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RESUMO

Na década de 2010, empresas industriais tém registrado um crescente aumento nos
acidentes ocasionados por falhas elétricas em equipamentos das subestacoes,
provocando graves sinistros, afetando substancialmente o processo produtivo e,
consequentemente, acarretando perdas financeiras. Nesse contexto, verifica-se que
essas empresas estdo buscando adequar suas instalacdbes as normas
regulamentadoras vigentes, acdo provocada pela politica de Gestdo da Qualidade,
Normas ISO e também Auditorias do MT, entre outros. Por outro lado, nas referidas
empresas existe a necessidade de aumentar a confiabilidade no fornecimento de
energia elétrica, pelo que se torna imperiosa a adocdo de a¢gbes que minimizem o
tempo de indisponibilidade das subestacdes e seus equipamentos. Portanto, este
trabalho tem como objetivo explorar o método para gerenciamento dos riscos
baseado na ISO 31000, e que seja aderente as normas NR-10 e NBR 14039. Com
essa proposta, busca-se eliminar ou reduzir probabilidades de falhas que possam
levar a acidentes e danos potenciais, bem como diminuir suas consequéncias,
através de uma abordagem qualitativa da analise de risco, que permita pontuar a
severidade e a frequéncia, e que possibilite estimar o nivel de prioridade do risco.
Este trabalho justifica-se pela importancia da gestdo de risco em atividade com
eletricidade no setor industrial, apoiadas nas normas regulamentadoras do setor
elétrico. O resultado obtido com este trabalho é o mapeamento de todos os riscos da
subestacao, que auxilie na tomada de decisdo para tratamento do risco, no intuito de
tornar os equipamentos e instalacdes da subestacdo confidveis no que diz respeito a
seguranca das pessoas e continuidade do processo produtivo da empresa.

Palavras-chave: Subestacfes. Gerenciamento de risco. Risco elétrico. FMEA.



ABSTRACT

In the decade of 2010, industrial companies had registered a growing increase in
accidents caused by electrical failures in substation equipment, causing serious
losses, substantially affecting the production process, and consequently causing
financial losses. In this context, it is verified that these companies are seeking to
adapt their facilities to the current regulatory standards, action provoked by the policy
of Quality Management, Standards ISO and also Audits of the MT, among others. On
the other hand, in these companies there is a need to increase reliability in the supply
of electric power, which makes it imperative to adopt actions that minimize the
downtime of substation and their equipment. Therefore, the objective of this study is
to explore the method for risk management based on ISO 31000, and adherent to the
standards NR-10 and NBR 14039. This proposal seeks to eliminate or reduce the
probability of failure that can lead to accidents and as well as to reduce its
consequences, through a qualitative approach to risk analysis, which allows for
punctuation of severity and frequency, and which makes it possible to estimate the
level of risk priority. This study it justified by the importance of risk management in
activity with electricity in the industrial sector, supported by the regulatory norms of
the electricity sector. The obtained result of this work is the mapping of all substation
risks, which assisting in decision making for risk treatment in order to make
substation equipment and installations reliable with respect to people safety and
continuity in the production process from the company.

Keywords: Substations. Risk management. Electrical risk. FMEA.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, a energia elétrica é considerada como um insumo essencial para
nossa sociedade, ela esta tdo presente em nosso dia a dia que muitas vezes passa
despercebida. No setor industrial, a garantia da continuidade do fornecimento de
energia elétrica com qualidade € fundamental para as atividades industriais. Utiliza-
se eletricidade para o acionamento de maquinas que respondem por
aproximadamente dois tercos do consumo total de energia do setor industrial
(CARVALHO FILHO, 2011).

A nova revolucdo no setor industrial, com a inclusdo de tecnologias como a
industria 4.0 e a Internet das Coisas, esta provocando o aumento de equipamentos e
maquinas no processo produtivo, situacdo que impacta diretamente no consumo de
energia elétrica (CREDER; COSTA, 2018). Nesse contexto, 0 aumento na demanda
por energia elétrica torna as subestacfes de energia elétrica em instalagcbes com

uma grande importancia no sistema de utilidades da empresa (ROSSI, 2011).

Considerando a inerente complexidade e periculosidade das subestacdes,
devido a quantidade de itens em operacdo, agravadas pela necessidade de acodes
humanas sobre esses itens (BARROS; GEDRA, 2009). Nesse sentido, falhas em
subestacdes devem ser evitadas, pois podem provocar danos pessoais, aos
equipamentos e as instalacbes, assim como interrupcbes no fornecimento de
energia elétrica, que prejudicam os indices de produtividade da empresa
(CARVALHO FILHO, 2011).

Segundo o anuario da Abracopel (2018), no Brasil teve um aumento
consideravel de acidentes de origem elétrica e de mortes. Dados contidos nesse
anuario mostram o descaso e o0 desconhecimento, quando o0 assunto é
conscientizacdo, relacionados aos riscos e perigos da eletricidade. No caso das
empresas industriais, falhas nas instalacfes elétricas e, especialmente, subestacdes
tém provocado graves acidentes, afetando substancialmente o processo produtivo e,
consequentemente, perdas financeiras (CARVALHO FILHO, 2011).
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Atualmente, empresas industriais estdo preocupadas em adequar suas
instalagBes as normas regulamentadoras vigentes, tais como a NR-10, a NBR5410 e
NBR-14039, preocupacdo muitas vezes provocada pela politica de Gestdo da
Qualidade, Normas ISO e Auditorias do Ministério do Trabalho, mas especialmente
devido a necessidade de aumento na confiabilidade do fornecimento de energia

elétrica.

Assim, torna-se imperiosa a adocdo de agbes que minimizem o tempo de
indisponibilidade das subestacdes e seus equipamentos, com a finalidade de dar
continuidade ao processo produtivo. Por isso, é necessaria uma adequada gestédo
da operacéo, adotando medidas que reduzam os tempos de indisponibilidade dos
equipamentos devido a falha, manutencédo ou qualquer eventualidade, no intuito de
otimizar o fornecimento de energia elétrica (SEIXAS, 2010; CARVALHO FILHO,
2011).

Portanto, para lidar com o binbmio seguranca das subestacbes e
indisponibilidade no fornecimento de energia elétrica, muitas empresas de diversos
setores industriais foram levadas a pensar em um processo para gestao dos riscos
aplicado a suas instalacfes, que possibilite a administracdo desses riscos como
elemento de gestdo da empresa (BARBOSA,; PEREIRA, 2009).

Atividades relacionadas a operacdo e a manutencdo em subestacdes sao
atividades que envolvem riscos e devem ser gerenciadas. Portanto, como parte
desse processo, € necessario realizar uma avaliacdo prévia nesta area, planejar as
atividades a serem desenvolvidas e entender os riscos associados. No mercado,
existem ferramentas de analise de risco disponiveis, que podem ajudar as
organizacfes no gerenciamento do risco (BARROS; GEDRA, 2009; ROSSI, 2011).

Dessa maneira, o propésito da aplicacdo do processo de gerenciamento de
riscos, neste trabalho, € eliminar as falhas ou reduzir probabilidades de falhas que
eventualmente possam levar a acidentes e danos potenciais, bem como diminuir
suas consequéncias em subestagfes industriais. Tal objetivo pretende ser
alcancado através do uso de normas regulamentadoras, que normalmente fazem

parte dos programas de seguranca e saude das empresas.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é explorar o método para gerenciamento dos riscos
baseado na ISO 31000 aplicado a uma subestacdo do Polo Industrial de Manaus
(PIM), para atendimento a NR10 e & NBR14039.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se devido a importancia da gestao de risco em atividade
com eletricidade no setor industrial, na qual cabe a reflexdo ao abordar-se o tema da
seguranca ligado a confiabilidade, visando evitar lesdes pessoais, além de reduzir os
tempos de indisponibilidade dos equipamentos devido a falha, no intuito de otimizar

0 processo produtivo.

Por outro lado, cabe destacar que o desenvolvimento deste trabalho foi
influenciado pelo fato de que o autor exerceu suas atividades profissionais como
responsavel técnico no setor de manutencdo da referida empresa. Essa situacao
propiciou a oportunidade de participar no processo analise de risco nas
subestacdes, colaborando no entendimento dos riscos associados em termos de

probabilidade e de consequéncia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, apresenta-se conceitos e definicbes pertinentes ao
entendimento e a motivacao deste trabalho. Ainda, sdo expostos alguns conceitos
relacionados a gestdo de risco, sistemas elétricos e as normas necessarias a

verificagéo da conformidade dos referidos sistemas.

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Segundo a NBR 5460, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é definido em
sentido restrito como um conjunto de linhas e subestacbes que asseguram a
transmissdo e/ou distribuicdo de energia elétrica, cujos limites sdo definidos por
meio de critérios apropriados, tais como localizacdo geografica, concessionaria,
tensdo etc. (ABNT, 2004). O glossario da NR-10 define o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) como “o conjunto das instalacbes e equipamentos destinados a
geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica até a medicao, inclusive”
(BRASIL, 2004).

Analisando a definicdo da NR-10, é possivel concluir que, ao contrario do
conceito definido por profissionais do setor elétrico, o SEP ndo é constituido
exclusivamente por instalacées elétricas em alta tensdo (BRASIL, 2004). E possivel
constatar que as definicbes de SEP da NR-10 e da NBR 5410 nédo sao baseadas em
niveis de tensdo. O SEP abrange tarefas e processos, nas fases de geracao,
transmissao, distribuicdo, das subestacbes até chegar ao consumidor final, como

ilustrado na Figura 1, que apresenta de forma resumida as quatro fases.
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Figura 1 - Sistema elétrico de Poténcia (SEP)
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Fonte: Ledo (2009)

2.1.1 Subestacdes

Quando a carga a ser instalada é grande, torna-se inconveniente para a
concessionaria realizar a alimentacdo de energia em baixa tenséo, pois, além de ter
gue arcar com o 6nus da construcdo e montagem de uma subestacao na via publica,
tem que entrar na propriedade particular com cabos de grande capacidade,
elevando o custo. Assim, a necessidade de instalacdo de uma subestacao

abaixadora de tensao, situada entre a geracao e o consumidor final.

Segundo a NBR- 5460, uma subestacao é definida como:

(...) parte de um sistema de poténcia, concentrada em um dado local,
compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de transmissao
e/ou distribuicdo, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e
protecdo, incluindo obras civis e estruturas de montagem, podendo incluir
também transformadores, conversores e/ou outros equipamentos (ABNT,
1992, p.59).

Mamede (2010) define a subestacdo como um conjunto de condutores,
aparelhos e equipamentos destinados a modificar as caracteristicas da energia
elétrica, permitindo sua distribuicdo aos consumidores em niveis mais adequados de
tensdo. Mamede (2010) ainda classifica as subestacdes de acordo com as seguintes

caracteristicas:
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a) Subestacfes central de transmissdo: sdo construidas ao lado de usinas
geradoras de energia elétrica, e tém a finalidade de elevar as tensdes
fornecidas pelos geradores, possibilitando a transmisséo da poténcia gerada
aos grandes centros consumidores;

b) Subestacdes receptora de transmissdo: sao construidas proximas aos
grandes blocos de carga e séo conectadas a subestagcbes centrais de
transmissao;

c) Subestacfes de subtransmissdo: sdo construidas no centro de um grande
bloco de carga, possibilitando a conexédo com as subestacdes receptoras e de
onde se originam os alimentadores primarios de distribuicdo;

d) Subestacbes de consumidor: sdo de propriedade particular, supridas por
alimentadores primarios de distribuicdo e tém como objetivo suprir 0s pontos

finais de consumo.

As subestacdoes transformadoras de consumidor, existentes em
estabelecimentos industriais de maior porte, sdo alimentadas em alta tensao,
reduzindo a tenséo ja na fase de consumo (MAMEDE, 2010). Embora trabalhem em
regra com menor tensao que as demais, sdo as que mais diretamente trazem risco

aos trabalhadores ndo advertidos.

Os principais riscos envolvendo as subestacfes consumidoras, conforme
(MIRANDA, 1999), sao:

a) choque elétrico: considerando a tensdo com que trabalham, qualquer choque
elétrico em subestacdes pode ser de alta gravidade, dai a necessidade de
protecdo das instalacdes, sinalizagcao e treinamento;

b) incéndio e explosdes: os transformadores existentes nas subestacdes utilizam
frequentemente como isolante 6leos e outra substancias inflamaveis, além do
gue o aquecimento de tais aparelhos pode provocar temperaturas perigosas
para a ocorréncia de incéndios;

c) vazamentos de inflamaveis: dada a utlizacdo de inflamaveis nos

transformadores, ha risco de vazamento e contaminagéo de areas contiguas.
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Para Niskier e Macintyre (2000), as subestacbes possuem Varios
equipamentos em seu interior (pontos de comando de alta e baixa tensao,
transformadores, aparelhos de medicao, disjuntores etc.). Pelo padréo construtivo,
podem ser de dois tipos:

a) Subestacdes Convencionais: sdo construidas ao ar livre, em que porticos e

equipamentos sao instalados a céu aberto, conforme mostrado na Figura 2;

Figura 2 — Subestacdo aérea com medicdo em MT

VER
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RAMAL

| VERGALHXO
DE |DE COBRE
LIGACKO
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| CHAVE FUSIVEL
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| PARA-RAIO
DA UNIDADE
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MEDICXO0
(VER NOTA 1)

Fonte: Coelce (2010)

b) Subestacdes Abrigadas: sdo construidas no interior de edificacfes destinadas
para esse fim e normalmente sdo construidas nos centros urbanos, como
mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Subestacado abrigada com transformador
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Fonte: AES Sul (2004)
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Por outro lado, cabe destacar que a subestacdo industrial difere da
subestacao concessionaria, porquanto o produto desta € a propria energia elétrica
distribuida e entregue para consumo entre os consumidores, sendo a sua operagao
e manutencdo de responsabilidade da empresa concessionaria, € a primeira tem a
finalidade de transformar e distribuir a energia elétrica para alimentar as maquinas e
equipamentos constituintes do processo produtivo de uma determinada planta
industrial, sendo sua operacdo e manutencdo de responsabilidade da propria
indastria (MAMEDE, 2010; NISKIER; MACINTYRE, 2000).

As subestacdes estdo cada vez mais modernas e sofisticadas. Um exemplo
disso € a norma IEC 61850, que define as bases de uma nova evolucao tecnoldgica,
permitindo o controle das variaveis dentro de uma subestacdo e integrando 0s
diversos elementos a partir da comunicacao digital, que possibilita a implantacao de
funcdes de automacdo, auxiliando na operacdo e manutencdo (MIRANDA, 1999;
CREDER; COSTA, 2018).

A referida tecnologia oferece confiabilidade na operacdo do sistema elétrico,
porém requer precaucdes e recomendacdes no projeto, ao agregar mais
componentes ao sistema, o que sem davida diminui o0 MTBF (do inglés Mean Time
Between Failures, “Tempo Médio Entre Falhas”), que é um indicador de
confiabilidade do equipamento, usado para fornecer o numero de falhas num
periodo de horas de operacéo e que tem por finalidade prever o tempo de operacéo

até a ocorréncia de uma falha e a necessidade de reparo (SEIXAS, 2010).

Portanto, indicadores de confiabilidade sdo muito importantes como critério de
selecdo de um determinado modelo de equipamento e de qualificacdo dos
fornecedores, para aplicacdes criticas, isto é, que necessitam de operacao continua

com alta confiabilidade, como é o caso dos dispositivos de controle e de seguranca.
2.1.2 Cabine Primaria
Conforme a NBR 5460, Subestacdo de Entrada de Energia (SEE), também

chamada de Cabine Primaria, é a subestacdo alimentada pela rede de distribuicdo

de energia, ou seja, o ponto de entrega no qual a concessionaria se obriga a
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fornecer energia elétrica, sendo responsavel, tecnicamente, pela execucdo dos
servigos de construcdo, operacdo e manutencao (MAMEDE, 2010). Essa SEE se
localiza normalmente na divisa do terreno da empresa e a via publica. Pode ser de
dois tipos, simplificada ou convencional, ambas sdo montadas em alvenaria que
poderd ser com os condutores de entrada aéreo ou subterraneo, ou montada em
conjunto blindado, que s6é pode ser com condutores de entrada subterraneo
(NISKIER; MACINTYRE, 2000; BARROS; GEDRA, 2009).

Uma Subestacdo de Entrada de Energia em alvenaria é o tipo mais comum
de subestacdo industrial, no entanto, requer uma area construida relativamente
grande. Segundo Mamede (2010), estas subestacbes sao divididas em
compartimentos denominados postos ou cabines, cada um desempenhando uma

fungéo definida.
2.1.2.1 Posto de medic&o primaria
O posto de medicdo rimaria € destinado a localizacdo dos equipamentos

auxiliares de medicdo como Transformadores de corrente (TC) e Transformadores

de potencial (TP), mostrados na Figura 4 e na Figura 5, respetivamente.

Figura 4 — Transformador de corrente — 15kV  Figura 5 — Transformador de potencial — 15kV

S

Fonte: Brasformer (2015) Fonte: Braspel (2016)

2.1.2.2 Posto de protecao primaria
O posto de protecdo priméria € destinado a instalacdo de chaves
seccionadoras, fusiveis e disjuntores, responsaveis pela prote¢do e seccionamento.

A chave seccionadora tripolar de ag¢do simultdnea é mostrada na Figura 6, cujo
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acionamento pode ser por punho de manobra, de preferéncia com chave Kirk e
contatos NA e NF no punho, como apresentado na Figura 7 (NISKIER,
MACINTYRE, 2000).

Figura 6 — Chave Seccionadora Figura 7 — Punho de manobra

Fonte: Schak (2018) Fonte: Senner (2016)

O disjuntor é o equipamento cuja funcdo é interromper e restabelecer
correntes nominais e de sobrecargas, como as de curto circuito, para as quais foi
especificado, ou seja, esses equipamentos asseguram o0 comando e a protecdo do
sistema elétrico, mostrado na Figura 8 (ROSSI, 2011);

Figura 8 — Disjuntor de Média tensao

Fonte: Beghin (2016)
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E importante salientar que um dos aspectos a serem observados nos
disjuntores é o tempo de eliminacdo da falta e a disponibilidade de acessorios
auxiliares, como motorizacdo para carregamento de mola, contatos auxiliares para

controle e comando do sistema de protegao (ROSSI, 2011).

Conectados ao disjuntor, existem os relés de protecdo microprocessados, que
sdo equipamentos de protecdo primaria com a finalidade de monitorar, enviar
comandos e promover o controle do sistema elétrico, conforme mostrado na Figura
9. Conforme Negrisoli (2017), algumas das principais funcdes de protecao aplicadas

ao sistema elétrico industrial, correspondente a seu nimero ANSI, séo:

a) protecédo de subtenséao funcéo 27;

b) protecado por desbalanco de corrente fungéo 46;

c) protecéo térmica funcao 49;

d) protecédo de sobrecorrente instantanea de fase/neutro funcéo 50/50N;
e) protecdo de sobrecorrente temporizada de fase/neutro funcdo 51/51N;
f) protecéo de sobretenséo funcéo 59;

g) protecédo por sobrecorrente direcional 67;

h) relé de bloqueio funcéo 86;

i) protecao diferencial funcéo 87.

Figura 9 — Relé de prote¢cédo de média tenséo

i T

o .

Fonte: Pextron (2015)
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Considera-se que as aplicagcbes de protecdo de maior interesse sao as
funcBes de sobrecorrente, algum desses relés possuem também contatos com a

funcdo auto check, ligada ao comando que mostra se o relé estd ou ndo operante.

2.1.2.3 Posto de transformacao

O posto de transformacao € destinado a instalacdo de transformadores de
forca, podendo conter ou ndo equipamentos de protecao individual.

Figura 10 — Transformador de média tensédo

Fonte: Arquivo Pessoal

O transformador, mostrado na Figura 10, € um dos equipamentos mais
importantes dentro de uma subestacdo, tendo a funcdo de adequar os niveis de

tensao e corrente para o usuario final (MAMEDE, 2010).

Considerando a complexidade do referido equipamento, ndo serdo abordadas
suas caracteristicas construtivas. Entretanto, um transformador é definido como uma
maquina elétrica estatica que, através do principio de inducdo eletromagnética,

transfere energia elétrica de um circuito primario para um ou mais circuitos
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secundarios, normalmente com a mesma frequéncia, porém com tensdes e
correntes diferentes (NISKIER; MACINTYRE, 2000).

2.2 REGULAMENTACAO DE SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM
ELETRICIDADE

Nesta sec¢do, pretende-se resumir 0s principais topicos abordados pela NR10,
bem como sua associacdo com normas técnicas da ABNT, aplicaveis para o objeto
deste trabalho.

2.2.1 NR-10: Objetivo e aplicacao

Inicialmente editada através da portaria do Ministério do Trabalho, n° 3.214,
de 8/6/1978. O texto dessa Norma foi atualizado através da Portaria do Ministério do
Trabalho e Emprego, n°® 598, de 07/12/2004, e altera a redacdo anterior da Norma
Regulamentadora n® 10 — MTE. NR10 (BRASIL, 2004).

Tais aspectos sao definidos pelos itens 10.1 e 10.1.1. O primeiro define que a
NR10 fixa as condicbes minimas exigiveis para garantir a seguranca dos
empregados que trabalham em instalacGes elétricas, em suas diversas etapas,
incluindo projeto, execucdo, operacdo, manutencdo e, ainda, a seguranca de
usuarios terceiros (BRASIL, 2004).

JA4 o segundo determina que as prescricdes estabelecidas pela NR-10
abrangem todos os que trabalham em eletricidade, em qualquer fase de geracéao,
transmissdo e consumo de energia. E importante salientar que a NR-10 é
complementada pelas normas técnicas NBR 5410 e NBR 14039 (PEREIRA, 2005;
CREDER; COSTA, 2018).

2.2.2 Riscos Elétricos
O risco elétrico é um principio que permeia a NR-10. E o que pode ser

entendido através da definicdo que a propria norma emprega para “risco”. a

capacidade de uma determinada grandeza com potencial ou probabilidade de afetar
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a saude e a integridade fisica das pessoas. Assim, o risco elétrico € a probabilidade
de ocorrer danos as pessoas proximas a um sistema elétrico, quando causado por
qualquer um dos fendbmenos inerentes a eletricidade (QUEIROZ; SENGER, 2012;
BARROS et al., 2013).

Existem diferentes riscos elétricos, mas 0s principais sdo o0 arco elétrico, o
choque elétrico e o eletromagnetismo, sendo os dois primeiros 0s mais danosos aos
trabalhadores (ELISEO, 2018).

Com relacao ao arco elétrico, Queiroz e Senger (2012) afirmam que, além das
gueimaduras provocadas pela grande quantidade de energia liberada na forma de
calor e temperatura, também ocorre a liberacdo de fumos metalicos e projecao de
particulas soélidas. Esses efeitos s&o suficientemente graves para provocar uma

lesédo permanente ao trabalhador exposto ou leva-lo a ébito.

No tocante ao choque elétrico, este pode ser considerado como uma
perturbacdo que ocorre no corpo humano quando percorrido por uma corrente
elétrica e pode produzir efeitos diversos (BARROS et al., 2013). Dependendo do
percurso da corrente, tensdo, intensidade, frequéncia, bem como da compleicéo

fisica da vitima, os efeitos do choque elétrico se tornam mais graves.

2.2.3 Requisitos de Seguranca em Projetos

O item 2.2.3 da NR-10, referente aos requisitos de seguranca em projetos,
estabelece diretrizes de seguranca na elaboracdo e execucdo do projeto das
instalacdes elétricas (BRASIL, 2004). Este item da norma deve ser entendido como
a introducdo dos principios da seguranca durante a fase de projeto, que objetiva
minimizar a necessidade de adequacfes na fase de execucédo e, posteriormente, na

fase de operacdo e manutencao da instalacdo. (ELYSEO, 2006).

Assim, as novas instalacbes elétricas deverdo ser precedidas de um
planejamento, no qual sejam previstos dispositivos de seguranga necessarios,
considerando também os procedimentos de trabalho. Segundo a proposta da norma,

nas instalacées devem ser aplicados dispositivos de desligamento e seccionamento
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de acdo simultanea a montante dos pontos de intervencdo e que permitam a
instalacéo de travamentos (BARROS et al., 2013).

A norma também prevé a obrigatoriedade de planejar e especificar o
esquema de aterramento elétrico escolhido. O projeto deve ainda prever dispositivos
de manobra com indicacdo de posigdes de “ligado e desligado” e as precaucgdes

relacionadas as influéncias ambientais (PEREIRA, 2005).

Assim, de acordo com o item 10.3.9, deve-se documentar o projeto de
instalacdes elétricas, através de um memorial descritivo. Segundo Brasil (2004), este
deve conter, no minimo, 0s seguintes itens de seguranca:

a) especificacdo das caracteristicas relativas a protecdo contra choques
elétricos, queimaduras, entre outros;

b) indicacéo de dispositivos de manobra dos circuitos elétricos;

c) descricdo do sistema de identificacdo de circuitos elétricos e equipamentos,
incluindo dispositivos de manobra, de controle, intertravamento etc.;

d) recomendacdes de restricdes e adverténcias quanto ao acesso de pessoas
aos componentes das instalacoes;

e) precaucdes aplicaveis em fase das influéncias externas;

f) o principio funcional dos dispositivos de protecdo com as instalacdes

elétricas.

Além de prevenir os riscos decorrentes diretamente do exercicio de atividades
em instalacbes elétricas, os projetos devem ainda considerar outros gravames
potenciais a saude do trabalhador. Nesse contexto, o item 10.3.10 determina que os
referidos planos devam assegurar que as instalacbes proporcionem aos
trabalhadores uma iluminacdo adequada, assim como uma posi¢cdo de trabalho
segura, conforme a NR-17 — Ergonomia (PEREIRA, 2005; BRASIL, 2004).

Finalmente, o projeto elétrico com base nas normas regulamentadoras
vigentes de seguranca do trabalho, assim como, as regulamentacdes técnicas
oficiais, deve ser assinado por profissional legalmente habilitado (item 10.3.8)
(BRASIL, 2004).
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2.2.4 Requisitos de Seguranca na Construcdo, Montagem, Operacdo e

Manutencéao

Referente as etapas de execucdo da construcdo e montagem, inclusive a
operacdo e a manutencdo dos equipamentos elétricos, a NR-10 estabelece as
seguintes diretrizes (BRASIL, 2004):

a) toda empresa que possua um sistema elétrico deve ter e manter atualizado o
prontuario das instalacbes elétricas da mesma, composto de documentos
técnicos concernentes ao seu sistema elétrico — tais como procedimentos,
diagramas unifilares, documentos de inspecao etc. — e também as evidéncias
de habilitacdo, qualificacdo e capacitacdo dos funcionarios envolvidos com
servicos em eletricidade;

b) determinar a condicdo para autorizacdo dos trabalhadores para executar
atividades em eletricidade, a saber, os critérios de habilitacdo, qualificacdo e
capacitacdo para essas atividades, bem como o contetudo minimo e carga
horaria minimos de treinamento;

c) determinar a distancia segura do trabalhador ao equipamento energizado e a
definicho de zonas de "risco" e "controlada" no entorno de pontos
energizados;

d) nortear a aplicacdo das medidas de controle e de equipamentos de protecao
coletiva e individual para os trabalhadores, bem como os passos para

desenergizacao das instalacdes elétricas.

2.2.5 Responsabilidade pelas instalacdes elétricas

Referente a responsabilidade, a NR 10, no item 10.4.2.1, diz que todo
responsavel pelas instalacdes elétricas e os profissionais qualificados e autorizados
a trabalhar em instalacdes elétricas devem zelar pelo cumprimento dessa norma
regulamentadora (BRASIL, 2004).

O nédo cumprimento da NR 10 poder& caracterizar a culpa do empregador,
bem como de outro responséavel, nos termos da lei. No item 10.13.1 da referida

norma, trata-se da solidariedade e da responsabilidade dos terceirizados,
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juntamente com a empresa contratante, que tem a responsabilidade de manter os
trabalhadores informados sobre os riscos a que estao expostos, instruindo-os quanto
aos procedimentos e medidas de controle contra os riscos elétricos a serem
adotados (BRASIL, 2004; PEREIRA, 2005).

Segundo Brasil (2004), no item 10.13.3 da norma, cabe a empresa, na
ocorréncia de acidentes de trabalho envolvendo instalagdes e servicos com
eletricidade, propor e adotar medidas preventivas e corretivas para evitar esses

riscos elétricos.

2.2.6 Normas técnicas aplicaveis: ABNT

Conforme mencionado anteriormente, a NR-10 esta em consonancia com as
normas técnicas vigentes, principalmente a NBR-5410 (InstalagOes elétricas de BT),
NBR-5460 (Terminologia) e NBR-14039 (Instalacfes elétricas de meédia tenséo)
(PEREIRA, 2005). Devido ao grau de abrangéncia da norma em questdo, ndo se
pretende, com este trabalho, dar aprofundamento a este tema, porém pontuar

algumas diretrizes relacionadas, importantes para o objeto de estudo.

A NBR 5410: 2004 estabelece as condicdes a que devem satisfazer as
instalacBes elétricas de baixa tensédo. Esta norma aplica-se as instalacdes elétricas
alimentadas sob tensdo nominal igual ou inferior a 1 000 V em corrente alternada,
com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1 500 V em corrente continua. A norma
também prevé que todo sistema elétrico contemple funcbes de protecdo contra
choques elétricos, protecdo contra sobrecorrentes, protecdo contra sobretensdes,
protecdo contra efeitos térmicos, assim como desligamento de emergéncia e

seccionamento do circuito (NBR, 2004).

A NBR 14039: 2003 estabelece os métodos de projeto e execucdo de
instalacBes elétricas de média tensdo, com tensdo nominal de 1,0 kV a 36,2 kV, de
modo a garantir seguranca e continuidade de servi¢o. Sua aplicagdo € considerada
a partir do concessionario, correspondente ao ponto de entrega definido através da
legislacdo vigente emanada da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Nesse contexto, a norma abrange as instalacbes de geracao, distribuicao e
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utilizac@o de energia elétrica, sem prejuizo das disposi¢cdes particulares relativas aos
locais e condi¢bes especiais de utilizacado (NBR, 2003).

Segundo Rossi (2011), além desses principios, a norma estabelece outras
premissas para a garantia da seguranca de pessoas, animais e bens contra o0s

efeitos danosos resultantes da utilizagdo das instalagfes elétricas, a saber:

a) a independéncia da instalacdo elétrica, relativa a outras estruturas, nao-
elétricas, do prédio, como, por exemplo, rede de agua e esgoto;

b) acessibilidade dos componentes, com espacamento adequado para fins de
substituicdo de componentes, bem como para servigos e manutencao;

c) condicOes de alimentacédo, ou seja, a tensdo do circuito ndo pode ser igual ou
superior a tensdo nominal dos dispositivos ou componentes da instalagéo; e

d) condicbes da instalacéo, isto €, que todo componente da instalacao deve ser
compativel com as caracteristicas do local ou area a ser instalado, de modo a

suportar 0s riscos a que possa ser submetido.

Outro aspecto importante da norma se refere a classificacdo das influéncias
externas. Assim, a NR-10 conceitua que toda variavel deve ser considerada nos
critérios de selecdo das medidas de protecdo e dos componentes da instalacao.
Para Brasil (2004) e Rossi (2011), trata-se de condi¢cdes exteriores a que 0sS
componentes podem estar sujeitos e que podem exercer alguma influéncia nos
procedimentos de projeto e servicos em eletricidade. Conforme a classificacdo da

NBR-5410, eles se enquadram em trés categorias (NBR, 2004):

a) condicbes ambientais, que dizem respeito a fatores climaticos, relevo e
situacao da instalacdo. Ex: temperatura, umidade, altitude;

b) condicdes de utilizacao, relacionados ao local da instalacéo e agentes fisicos.
Ex: vibragBes, choques mecanicos, presenca de fauna e mofo; e

c) condicOes relacionadas a construcdo onde se localiza a instalagdo, ou seja,
as pessoas e 0s materiais que interagem com a instalacdo. Ex: competéncia

das pessoas, natureza quimica dos produtos processados.
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2.3 ACIDENTES ELETRICOS EM INSTALACOES INDUSTRIAIS

Segundo a Abracopel (2018), nos ultimos anos, registra-se o aumento dos
nameros totais de acidentes de origem elétrica. O aumento de 33,6% entre 2013 e
2017 é assustador e alarmante, conforme mostrado na Figura 11. Ainda que nao
existe no Brasil uma estatistica de acidente envolvendo arco elétrico especifico do

setor industrial.

Figura 11 — Relatorio estatistico de mortes por acidente de origem elétrica no Brasil

Mortes por acidente de origem elétrica - Brasil

H2013 ®2014 w2015 2016 W 2017

Fonte: Abracopel (2018)

As Empresas Industriais estdo buscando em adequar suas instalacfes, as normas
regulamentadoras vigentes. Existe uma preocupacdo permanente sobre a
seguranca de suas instalacdes e procedimentos, motivada pela politica de Gestéo
da Qualidade, Normas ISO e Auditorias do ministério de trabalhos, mas
especialmente devido a necessidade de aumento na confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica, que objetivam minimizar o tempo de indisponibilidade das
subestacdes e seus equipamentos, causando mudancas quanto aos projetos,

operacao e gerenciamento das instalacoes elétricas (CARVALHO FILHO, 2011).
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2.3.1 Riscos tipicos em Sistemas Elétricos e sua prevencéao

Caracteristicas como a invisibilidade e a auséncia de cheiro da eletricidade
expbem o trabalhador a alguns riscos, como campo eletromagnético, arco elétrico
etc., caso ndo se adote medidas preventivas ao desenvolver suas atividades
(BARROS et al., 2013).

Portanto, atividades desenvolvidas em alta tensdo sdo acompanhadas de
uma condicdo de risco acentuada se comparadas as desenvolvidas em baixa
tensdo, implicando a necessidade de prevenir e ou controlar esses riscos. Alguns
desses riscos sdo abordados no treinamento de NR-10, definido pelo MTE,
entretanto, esses conceitos basicos dos riscos elétricos também s&o abordados no
treinamento de SEP (BASIL, 2004; PEREIRA, 2005).

Assim, segundo Brasil (2004), alguns dos ricos tipicos dos SEP séo:
a) proximidade e contatos com partes energizadas;
b) inducéo;
c) descarga atmosfeérica;
d) estatica;
e) campo elétrico e magnético;
f) comunicacéo, identificacdo e sinalizacao;

g) trabalho em altura, maquina e equipamentos especiais.

A NR-10 apresenta grandes avancos e inovadoras melhorias, que contribuirdo
para o trabalho seguro envolvendo as mais diversas atividades e ambientes de
trabalho, que incluem a construcéo civil, as atividades comerciais, as industriais,
rurais, servicos ou até mesmo as atividades domeésticas, nas quais o trabalhador
tiver envolvimento direto ou indireto em instalacbes ou servicos com a energia
elétrica (BARROS et al., 2013).

Com relagéo a andlise de risco, a NR-10 estabelece que as intervengfes em
instalacdes elétricas — ou seja, as agbes que implicam em interferéncia fisica nas
instalacbes elétricas, representadas pelas tarefas de trabalho necessérias ao

desenvolvimento dos servicos e as medidas de controle adotadas — sejam
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precedidas da aplicacdo de técnicas de andlise de risco (BRASIL, 2004; BARROS et
al., 2013).

Segundo Barros et al. (2013), a andlise de riscos dos trabalhos em
subestacao deve comecar antes de se entrar no local, deve ser feita uma verificacao
geral, com o propésito de identificar a existéncia de uma situacdo que possa colocar
o trabalhador em perigo. Entretanto, ndo € possivel realizar a andalise de risco do
lado de fora, para realizar uma boa analise deve-se fazer uma detalhada inspecéo
visual de todo o ambiente.

Dentro da subestacéo, é importante a verificacdo das condicbes operativas e
do estado de conservacdo dos disjuntores e das chaves seccionadoras, que sao 0s
principais dispositivos de manobra. A analise de risco também deve contemplar a
conservacdo e o alerta dos profissionais ligados as atividades de que alguns
equipamentos podem ser acionados manual e/ou automaticamente, provocando
ruidos, como, por exemplo, a operacdo de disjuntores (FISCHER; GUIMARAES,
2005).

Por outro lado, devem ser observadas também as condi¢cdes dos isoladores,
cabos, para-raios e demais equipamentos energizados. Durante a analise
preventiva, devem ser considerados outros riscos adicionais tipicos de subestacoes,
por exemplo, presenca de 6leo no chdo — que pode ocasionar quedas —, existéncia
de animais dentro dos limites da subestacdao, infiltracdo de dgua que possa causar
reducdo das condicdes de isolacdo dos equipamentos etc. (QUEIROZ; SENGER,
2018).

A andlise de risco deve ser realizada e documentada antes do inicio da tarefa
e, de preferéncia, elaborada pelo lider do grupo. O documento com o registro da
analise de risco e com a ciéncia e a respectiva assinatura de todos os profissionais
envolvidos deve permanecer na subestacdo durante a realizacdo da atividade.
Todos os profissionais ligados a atividade devem ter acesso ao documento da
analise de risco para esclarecer eventuais duvidas (ROSSI, 2011; BARBOSA;

PEREIRA, 2009).
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Profissionais que trabalham em subestacdo estdo expostos a sofrerem
choque elétrico ou ficarem expostos aos efeitos do arco elétrico. Outro risco tipico
envolve a abertura de chaves seccionadoras sob carga, que pode ocasionar a
abertura de um arco elétrico cuja intensidade € proporcional a proximidade dos
profissionais. A situacdo pode ser evitada, com o desligamento de disjuntores
existentes e depois as chaves seccionadoras. Apds o desligamento do disjuntor,
deve ser feita uma verificacdo para se certificar de que a abertura foi efetivamente

realizada nas trés fases.

Portanto, a realizacdo da analise de risco requer especial atencdo das
medidas e técnicas mais apropriadas para prevencdo de acidentes a serem
aplicadas. E importante avaliar todas as etapas e atividades a se desenvolver,
segregando a sequéncia de operacdes que o trabalhador executa: identificar os
riscos potenciais; identificar e corrigir problemas operacionais; e implementar de
forma adequada a execucao de cada etapa do trabalho com seguranca (PEREIRA,
2009; USP, 2018a).

2.4 PROCESSO DE GESTAO DE RISCOS NA SEGURANCA DO TRABALHO

Segundo Morais (2010), a norma ABNT NBR ISO 31000:2009 veio formalizar
a ordem e os nomes das diversas etapas que compdem O processo de
gerenciamento de riscos. O processo de gestdo, como parte do gerenciamento
global de uma organizacao, deve ser incorporado a cultura e a todas as praticas do
sistema, adaptado aos negécios e ao contexto (NBR, 2009). A metodologia esta
apresentada na Figura 12, com a disposi¢do proposta pela antiga norma AS/NZS
4310 e que foi aproveitada na totalidade pelo comité redator da norma (USP,
2018b).
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Figura 12 - O processo de gestéo de riscos conforme a norma 1SO 31000

Processo iterativo de gestao de riscos — ISO 310

Estabelecer o contexto

Identificar os perigos

Analisar os riscos

Estimar os riscos

Avaliar 0s riscos

Comunicar e consultar
Monitorar e rever

Tratar os riscos

Fonte: Adaptado de USP (2018b)

O processo de gestdo de riscos tem um eixo central, cujo nucleo forma a
denominada analise ou avaliacdo de riscos (MORAIS, 2010). Aqui, ele vem
representado também como um subprocesso, 0 processo de avaliacdo de riscos
(risk assessment), composto pelas etapas de identificacdo de riscos, analise de
riscos e avaliacdo de riscos. Entretanto, ele € antecedido pela essencial fase de

estabelecimento dos contextos e sucedido pelo tratamento de riscos (ABNT, 2012).

2.4.1 Estabelecimento do Contexto

O estabelecimento do contexto (establish the context) se refere ao
entendimento do contexto externo, para assegurar que 0s objetivos da organizacéo
sejam considerados no desenvolvimento dos critérios de avaliacéo de risco, isto €, o

grau em que se ira tolerar ou tratar um risco avaliado (ABNT, 2012).

O contexto externo € baseado no contexto de toda a organizacdo, com
atencao especial aos requisitos legais e regulamentares; jA o contexto interno deve
estar alinhado a cultura, a estrutura, aos objetivos e a estratégia da organizagcdo. Na
pratica, inicia-se por uma reunido de equipe em que se discute 0s objetivos
especificos e as particularidades do sistema que se ird avaliar, levanta-se as

informacdes e se analisa o fluxograma do processo em estudo (USP, 2018Db).
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2.4.2 ldentificacdo de Risco

Na fase de identificacédo de riscos (Risk Identification), sdo identificados cada
item em analise, os riscos, suas fontes, 0s eventos, as causas e as consequéncias
potenciais. Ao final da identificacdo, o bom trabalho produz uma lista ampla e
detalhada de riscos, que recebe diferentes denominagfes conforme a area ou a
ferramenta (lista, registro, planilha, cadastro, inventério, mapa de riscos ou outras

denominagoes).

2.4.3 Andlise de Riscos

A analise de riscos (Risk Analysis) se refere a compreensdo dos riscos em
termos de causas, consequéncias ou efeitos, probabilidades (relacionadas as
causas), gravidades (também chamadas de severidades). A analise das
probabilidades e consequéncias deve levar em conta 0s controles existentes
atualmente, sua eficacia e suas falhas. A analise pode ser qualitativa,
semiquantitativa ou quantitativa. Na analise de riscos, procura-se responder as

seguintes questoes:

a) o0 que pode acontecer de errado?
b) quais as chances disso ocorrer?

C) quais as consequéncias e sua gravidade?

2.4.4 Avaliacdo de Riscos

A avaliacao de riscos (Risk Evaluation) tem como objetivo auxiliar o gestor na
tomada de decisdo, fornecendo um indicativo a equipe, conforme o critério
previamente escolhido. Também permite priorizar os tratamentos que precisardo ser
implementados. A avaliacdo consiste ha comparagado de um valor padrdo em relacao
a um critério (por exemplo, um valor limite para aceitar ou rejeitar um risco na forma

como se apresenta).
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2.4.5 Tratamento de Riscos

O tratamento de riscos (risk treatment) envolve a selecdo das opc¢des para
modificar os riscos, a analise e avaliacdo das opcdes, a preparacdo e
implementagdo dos planos de tratamento. Como resultado, pode-se ter novos

controles a implementar ou a modificagéo dos controles existentes.

Segundo USP (2018b), no tratamento de riscos, procura-se responder as

seguintes questdes:

a) o que pode ser feito?
b) quais as alternativas disponiveis e quais os beneficios em termos de custo?

C) quais sdo os impactos das atuais decisdes gerenciais sobre opc¢des futuras?

Dentre as opgdes de tratamento, tem-se:

a) evitar o risco — ndo iniciar ou descontinuar a atividade que origina o risco;

b) tomada do risco — tirar proveito da oportunidade (no caso de riscos positivos);

c) remocao da fonte do risco;

d) alteracdo da probabilidade (através de controles preventivos);

e) alteracdo das consequéncias (através de controles protetivos, protecdes,
barreiras);

f) compartilhamento do risco com outra(s) parte(s) — contratos, seguros e
financiamento de riscos;

g) retencao do risco por decisédo consciente e embasada.

Essa Ultima questdo € a mais critica para qualquer tomada de decisao. Isso é
verdadeiro porque, a menos que 0S impactos positivos e negativos de decisdes
atuais sobre opc0es futuras tenham sido avaliados — na medida do possivel —, essas
decisdes nao podem ser consideradas como “6timas” (BARBOSA; PEREIRA, 2009).
Ou seja, a avaliacdo e o tratamento de riscos sado essencialmente uma sintese de

esforcos empiricos, normativos, quantitativos, qualitativos, objetivos e subjetivos.
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2.4.6 Monitoramento e Anéalise Critica

A fase de monitoramente e analise critica (Monitoring and Review) consiste
no acompanhamento continuo da situacdo, visando perceber mudancas nos
contextos, identificar novos riscos emergentes, acompanhar alteragdes nos niveis de
probabilidades e consequéncias, garantir controles eficazes; ou seja, acompanhar
todas as etapas do processo de gerenciamento de riscos e de implementacdo dos
planos de tratamento e de melhoria. Os resultados do monitoramento e da analise
critica devem ser reportados a alta administragéao.

2.4.7 Comunicacao e Consulta

Esta fase deve ocorrer em todas as etapas do processo, desde o
estabelecimento do contexto, passando pela avaliacdo e chegando ao envolvimento,
com a definicdo e implementac&o dos tratamentos. E recomendavel a elaboracgéo de
um plano de comunicacdo que relacione as partes a serem envolvidas e estabeleca

0S meios, 0s responsaveis e a periodicidade da comunicacdo (USP, 2018b).

O proposito especifico do processo de gerenciamento de riscos é eliminar as
falhas ou reduzir probabilidades de falhas — que possam levar a acidentes e danos
potenciais —, bem como diminuir suas consequéncias, nas fases de projeto,

construcdo e montagem, partida e operacdo de um sistema (MORAIS, 2010).

N&o obstante a “segurancga” ter sido definida tradicionalmente como sendo
uma situacédo livre de condicBes que possam causar mortes, doencas e danos ou
perda de equipamentos, reconhece-se que essa definicdo é, de alguma maneira,
irreal. Ela indicaria que sistemas contendo algum grau de risco seriam considerados
inseguros (BARBOSA; PEREIRA, 2009).

Portanto, a Engenharia de Seguranca e de Saude no Trabalho procura se
concentrar principalmente em assegurar um padrdo minimo de seguranga e saude.
Tal objetivo, normalmente, € alcancado através do uso de normas de conduta que

formam as bases da maioria dos programas de seguranca e saude atualmente
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instalados nos setores privados e puablicos. Entretanto, a maioria desses

regulamentos e padrdes reflete, somente, uma necessidade minima de seguranca.

2.5 TECNICAS DE ANALISE DE RISCO

E importante afirmar que as técnicas para analise geral permitem avaliar os
riscos de modo amplo, olhando para diversos aspectos simultaneamente, e sao
importantes auxilios para o processo de melhoria continua. Funcionam como um
filtro, separando os riscos mais criticos dos mais brandos, por meio de um processo
de priorizacdo. No entanto, as ferramentas para analise especifica sdo usadas para
uma avaliacdo de risco mais pontual, partindo de uma condicdo perigosa ou de um
evento indesejado mais critico. Nesse contexto, USP (2018b) afirma que uma boa
préatica é fazer o uso combinado de ferramentas, isto &, iniciar com uma ferramenta
para analise genérica e, em seguida, com 0s riscos priorizados, aplicar uma
ferramenta para andlise especifica, para detalhar os riscos mais criticos, inclusive

considerando as medidas de controle ja implantadas.

Dentro as ferramentas para analise do risco, pode-se destacar as seguintes:

a) WRAC;

b) FMEA,

c) HAZOP;

d) FTA;

e) ETA;

f) BTA;

g) SLAM.

2.5.1 Analise de modos de falha e efeitos (FMEA)

Uma das técnicas mais utilizadas atualmente em qualidade e em seguranca &
a FMEA, devido a sua capacidade para determinar a confiabilidade de um sistema.
A técnica permite avaliar um sistema e identificar possiveis falhas dos componentes
desse sistema, bem como prever os efeitos dessas falhas e os efeitos sobre os
outros componentes do sistema (USP, 2018b; BARBOSA; PEREIRA, 2009).
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A aplicacdo dessa técnica é recomendada na fase de implementacéo do ciclo
de vida do sistema.

Os principais objetivos da FMEA séo:
a) identificar falhas;
b) hierarquizar falhas;
c) identificar as FMC (Falhas de Modo Comum);
d) avaliar adequacdes e corrigir as protecdes existentes;
e) identificar cenarios passiveis de AAF;

f) reunir informacdes organizadas (documentacéo).

Os tipos de FMEA séo:

a) FMEA detalhada ou hardware: esse tipo de FMEA avalia falha nos
componentes, em seus acoplamentos dentro de um subsistema. A
abordagem usada e do tipo indutiva (do especifico para o geral) reconhece 0s
modos de falha dos elementos e examina seus efeitos sobre o sistema inteiro.
Foca nos componentes individuais e as montagens em que participa, ndo nos
subsistemas. Esse € o tipo mais comum de FMEA,;

b) FMEA funcional: avalia as falhas em um ou varios subsistemas que operam
no interior de um sistema maior. Aqui, a abordagem usada é do tipo dedutiva
(do geral para o especifico): a partir das falhas nos subsistemas, focaliza os
modos que possam causa-las. Objetiva o0s subsistemas, procurando
identificar os efeitos. Examina os efeitos das falhas sobre os outros

subsistemas.

As diferencas entre esses dois tipos se dao quanto ao objetivo, a abordagem

e os itens sendo analisados.

2.5.2 Confiabilidade

As condicbes de operacdo previamente definidas, dentro de um determinado
periodo de tempo, denominam-se Confiabilidade (R), que é a probabilidade de um

sistema ou de um elemento de um sistema (como um equipamento) desempenhar
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satisfatoriamente suas funcgdes. Diz-se que ela € o Controle de Qualidade estendido
no Tempo (SEIXAS, 2010).

O complemento de R € a Nao-Confiabilidade (Q), a probabilidade de falha até
uma data t.
Q=1-R
Assim, se a probabilidade de falha de um sistema é de 1% (0,01), sua confiabilidade
€ 99% (0,99). Ou seja, nessas condicbes de operacdo, ao final do periodo, falha 1

em cada 100 unidades (pecas, elementos ou componentes).

A Taxa de Falha (A) é a medida da probabilidade de falha por unidade de
tempo. Por exemplo, a taxa de falhas de determinado componente € de 1 a cada
1000 horas de uso.

Em termos amplos, confiabilidade de um equipamento de sistema é a
gualidade que exprime a estatistica de suas falhas. A teoria da confiabilidade é o
corpo de conhecimentos que permite prever ou aumentar a probabilidade de vida util
dos equipamentos e sistemas; também permite aperfeicoar meios e rotinas de
manutencao (TAVARES, 1999).

Portanto, os calculos de confiabilidade para um determinado dispositivo ou
sistema vao requerer, além da teoria estatistica, o0 conhecimento das taxas de falhas
dos seus componentes, que podem ser classificadas em funcdo de seus efeitos
(causa, origem) (SEIXAS, 2010).

A Formulacao da Confiabilidade R(t) esta dada por:
R(t) = ns(t) / no
A®) = (1) / R(Y)
Sendo:

a) no: numero total de pecas;

b) ns: nimero de pecas que sobreviveram;

C) no: numero de pecas que falharam;

d) A (t): taxa de falha;

e) f(t): funcdo densidade de probabilidade = -dR(t) / dt
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Considerando uma taxa de falha constante, entdo podemos dizer que a taxa

de falha é:
R(t) = e™
Assim, por aproximacao, pode-se adotar que:
A = n° de equipamentos que falharam / n° total de equipamentos
Com relacdo ao Tempo Médio Entre Falhas (TMEF ou MTBF — Mean Time

Between Failures — ou T ou 1/A): pode ser considerado como o periodo de tempo até
gue ocorra uma (nova) falha, ou seja, o inverso da Taxa de Falha.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo do trabalho, apresenta-se o método para tratamento de riscos
utilizado na subestacdo de entrada de energia da empresa objeto de estudo. O
processo de gestdo dos riscos sera abordado conforme a ISO 31000 — na qual os
riscos sdo tratados de acordo com a severidade e a frequéncia com que a falha é
presumivel de ocorrer — e especialmente alinhado com a norma NR-10.

Com a aplicacdo do método de processo de gestdo dos riscos (identificacao,
analise, avaliacdo, tratamento dos riscos), apresentado na Figura 13, espera-se
coletar ferramentas e informacdes que permitam administrar a seguranca nas
subestacdes e suas respectivas atividades, tais como: o entendimento detalhado da
instalacdo e de seus riscos; avaliacdo dos provaveis danos as instalacbes, aos
trabalhadores e ao meio ambiente; subsidios para a execucdo, a reducdo e a

administracao dos riscos existentes na instalagéo.

Figura 13 — Método do processo de gestao dos riscos

=
Identificagdo
Risco ‘
Analise
Risco ﬂ
Avaliacdo
Risco ﬂ
Tratamento
Risco

Fonte: Adaptado de (USP, 2018hb)

3.1 CAMPO DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido junto a uma empresa industrial de
eletroeletrénicos no distrito industrial em Manaus — AM (Figuras 14 e 15). A fabrica
gue iniciou suas atividades no PIM em 1972, em uma area com 45 mil metros
guadrados, atualmente possui aproximadamente 1700 funcionarios diretos,
trabalhando em trés turnos. A referida empresa foi, por muitos anos, lider no

segmento de eletroeletrbnicos, lampadas, aparelhos de raio-x e sistemas de
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monitoramento de pacientes, atuando também nos setores de telecomunicacfes e

informéatica.

Figura 14 — Empresa Industrial (PIM) - fachada

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 15 — Empresa Industrial (PIM) - producéo

Fonte: Arquivo Pessoal

z

A ideia, nessa primeira etapa, € entender o contexto de aplicacdo externo

para assegurar 0s objetivos da organizacao.

3.1.1 Escopo da Subestacdo de Entrada e Energia

A subestacdo (Cabine Priméria) objeto de estudo, mostrada na Figura 16,
possui entrada de energia em 13,8 kV / 2700 KVA, em sistema trifAsico da
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concessionaria e alimenta a Cabine de Medicao e Protecéo “M”, a partir de onde séo
distribuidas as alimentacdes para as subestacfes da fabrica, através de cabos

subterraneos.

Figura 16 — Cabine Primaria

Fonte: Arquivo Pessoal

Trata-se de uma SEE, do tipo abrigada, construida com paredes em alvenaria
e cobertura com telhas metalicas, com pé direito de 3 metros e aberturas laterais na
parte superior das paredes para permitir ventilacdo natural. A Cabine de Medicao e
Protecdo propriamente dita é construida em chapas de aco, revestida com pintura
eletrostatica na cor cinza a prova de tempo, posicionada ao nivel do solo, com as

seguintes dimensdes: largura 1,55 m, comprimento 6,40 m, altura 2,40 m.

A SEE possui 0s equipamentos e barramentos em cubiculos fechados,
contendo um sistema de medicdo, alojado no interior do cubiculo MT, com acesso
restrito através de lacre. Este cubiculo recebe a energia do Poste de Entrada, com
muflas secas, classe 15 kV, seccionador entrada tipo 660BPS, N/S 67291, 15 kV,
800 A, fabricacdo INEBRASA e para-raios do tipo valvula, com disparador
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automatico de terra. Aqui, realiza-se a medicdo e distribui-se para as outras
subestacdes da fabrica.
O cubiculo de MT (Figura 17) de protecao do circuito geral € composto por:
a) um disjuntor tripolar com volume reduzido de 6leo, extraivel, 11.5/15 kV,
800 A, tipo HPW 306 ES, 25.2/19.3 kA, fabricante Sprecher + Schuh;
b) relé eletromagnético primario de acdo direta, tipo MUL, In 100 A,
fabricante Sprecher + Schuh (um por fase);
¢) Uma seccionadora tripolar sob carga, 15 kV, com acao simultanea nas trés
fases;
d) Dois transformadores de potencial classe 15 kV, tipo SM 12, Vmax. 15 kV,
Priméario 13.8 kV/115 V, relacdo 120:1, poténcia 500 VA, N/S 69748 e
67700 e fusiveis associados (sem identificacao).

Figura 17 — Cubiculo MT, fusiveis, para-raios e muflas

Fonte: Arquivo Pessoal

Os cabos classe 15 kV (média tensdo) de entrada e distribuicdo para as
subestacdes possuem terminacdes apropriadas (muflas classe 15kV) em suas
extremidades e devidamente aterradas.

O acesso ao abrigo da cabine, feito por porta dupla, com sentido de abertura
para o lado externo, é restrito, permanecendo fechado, com as chaves sob controle
do Servico de Engenharia e manutengdo. O acesso aos cubiculos da cabine de
Medicdo M é feito através de cinco portas, uma para cada cubiculo, dotadas de
fechadura simples, sem chaves.
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A protecéo contra descargas atmosféricas conduzidas é feita através de para-
raios de linha 12 kV, existentes no poste da concessionéria e na entrada e saida dos
cabos nos cubiculos de medicdo MT-M e nos cubiculos de alimentacdo das
subestacdes. Todos os componentes metalicos, portas e partes metalicas dos

equipamentos e cubiculos encontram-se devidamente aterrados.

Conforme visto até aqui, a SEE da empresa abriga uma variedade de
equipamentos, como disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores, para-

raios, sistema de medicéo, sistemas de protecao e controle etc.

Dadas as caracteristicas desses dispositivos, insere-se riscos potenciais de
incéndios, explosdes, choque elétrico, entre outros, devido a estarem em
permanente atividade. Ainda, o risco pode ser potencializado a partir de operagdes
incorretas, aquecimentos por sobrecarga, choques fisicos, falha nas conexdes, ou
perda de isolamento etc. Por outro lado, a situacdo de risco também pode ser
agravada devido ao numero de dispositivos em operacao e a necessidade de acdes
humanas sobre esses dispositivos, elevando, significativamente, a probabilidade de

ocorréncia de falhas.

3.2 IDENTIFICACAO DOS RISCOS

Para o desenvolvimento dos trabalhos, foi formada uma equipe
multidisciplinar que contou com a participacdo de especialistas de diversas areas,
como Manutencédo Predial, Seguranca do Trabalho e Controle Patrimonial, de modo

a garantir que a analise seja a mais exaustiva possivel.

Inicialmente, foi realizado o levantamento das informacfes a partir do
conhecimento a priori dos funcionarios mais experientes envolvidos nas atividades
de manutencdo e seguranca do trabalho. Também, foram analisados diagramas
unifilares, layout das subestacdes, procedimentos de operacdo da cabine primaria
(Anexo 1), sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA), sistemas de

combate a incéndio, instalagdes civis e servigos auxiliares.
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O processo para levantamento dos riscos foi realizado em duas etapas: uma
primeira avaliacdo individual dos envolvidos e uma segunda etapa para a avaliagéo
coletiva dos membros da equipe. Foi utilizada a ferramenta CheckList, baseada em
um modelo de relatério de inspecdo de instalacdes elétricas disponibilizado pela
empresa Schneider Electric e adequado a realidade da empresa, conforme Anexo 2.

A seguinte etapa foi analisar as taxas de falhas nos equipamentos da
subestacdo, conforme o Quadro 1, que mostra o0 resultado da andlise de
desempenho dos equipamentos de cabine primaria. A informacao foi coletada a
partir dos relatérios fornecidos pela equipe da manutencdo. Os resultados obtidos
foram comparados com o historico da taxa de falha do ano anterior para os

equipamentos considerados mais importantes.

3.3 ANALISE DE RISCOS

O objetivo principal nesta etapa de analise de riscos € a reducédo do Risco.
Aqui, detalha-se os riscos identificados na etapa anterior, ou seja, aprofunda-se na
informacgéo colhida, pois, a medida que maior seja o conhecimento da situacao,

maior sera a probabilidade de obtencéo de resultados confiaveis.

Nesta fase, também, realiza-se a escolha da técnica para aplicacdo do
método. A ideia é utilizar uma técnica adaptavel as circunstancias e aos resultados
esperados.

Nesse caso, utiliza-se a técnica de Analise dos Modos e Efeitos de Falhas
(FMEA) — Quadro 2 —, que permitira obter uma visdo geral do sistema elétrico da
subestacdo de entrada de energia da empresa, visando estabelecer um plano de

acOes para prevencao e/ou mitigacao do risco.

A técnica FMEA foi escolhida devido a ser uma técnica amplamente utilizada
por diversos setores, como a industria aeronautica, automobilistica, mineracéo, entre
outras. Além disso, verificou-se a auséncia de dados quantitativos dos itens a serem

analisados, que sado exigidos por outros métodos de andlise de risco.



49

3.4 AVALIACAO DOS RISCOS

Esta fase objetiva € auxiliar na tomada de decisdo, mediante quantificacdo do
evento gerador de possiveis acidentes e comparacdo com um valor padrdo
preestabelecido. A avaliacdo dos riscos ndo € uma tarefa facil, pois se trata de uma
guestdo na qual a percepcdo assume destaque na avaliacdo, ou seja, sempre
existirdo pontos de vista diferentes sobre determinado nivel de risco. No entanto, é
complicado entender a combinacdo de situacdes, ou seja, como a operagao de
equipamentos, o estado das instalagbes e equipamentos pode levar a eventos nao
desejaveis. Isto requer treinamento e experiéncia para se observar condi¢cdes
inseguras (USP, 2018b).

Para a formulacdo da matriz de risco, adotou-se uma pontuagdo para a
severidade e outra para frequéncia. Assim, a severidade foi graduada, relacionada
aos efeitos potenciais da falha, ou seja, avaliou-se a “severidade dos efeitos”. Da
mesma forma, foi graduada a ocorréncia, relacionando a frequéncia em que as
causas ocorrem e séo observadas pela equipe de avaliacao.

O Quadro 3 apresenta a escala de graduacbes empregadas, e considera 0s

seguintes niveis:

Quadro 1 — Severidade do risco

Severidade (S)
Classificagcédo | Nivel de severidade Descricao
_— Sem influéncia no funcionamento /Tem influéncia
1 Insignificante =
nos custos de manutencéo e reparo
o N&o ha impacto material /Afeta alguns subsistemas
2 Pouco significativa a e
(ndo criticos)
3 Significativa Interrupcéo nas operacdes /Perda da qualidade de
servico ou produto
4 Critico Perda da capacidade produtiva, qualidade do
produto / Possibilidade de ferimentos severos
e Perda da producéo > a 50% / Acidentes com lesdes
5 Catastrofico fatais

Fonte: Adaptado de USP (2018b)

Portanto, a medida que o grau na escala do indice de severidade for maior,
mais grave é o impacto do efeito da falha. Assim, na avaliacdo da severidade dos
modos de falha, a Subestacéo objeto de estudo foi classificada na escala de 1 (um)

a 5 (cinco), conforme apresentada na Quadro 3. Na escala, o nimero 5 corresponde
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a “nivel de severidade catastrofico”, sendo o caso mais grave e correspondente a

uma falha que afeta a Empresa como um todo.

Com relacdo a avaliacdo da ocorréncia de falha na subestacéo, utilizou-se
como referéncia a planilha de anélise de desempenho dos equipamentos de cabine

primaria, relatérios fornecidos pela equipe da manutencao.

Quadro 2 — Ocorréncia do risco

Ocorréncia (0)
Classificagéo Frequéncia Descricéo
1 Improvavel Superior a 10 anos
2 Remota De 5 em 5 anos
3 Ocasional Todos os anos
4 Provavel De 6 em 6 meses
5 Frequente Todos 0s meses

Fonte: Adaptado de USP (2018b)

Assim, a medida que o grau na escala do indice de ocorréncia for maior,
representa um evento frequente e, se o nivel de ocorréncia for mais baixo,
corresponde a uma falha com frequéncia improvavel, como se pode observar no
Quadro 4. A escala de classificacdo proposta para qualificar o indice de ocorréncia é

de 1 (um) a 5 (cinco).

No Quadro 3, mostra-se a matriz de risco, categorizada em quatro regides:
uma regido negligenciavel (verde), duas regides ALARP (As Low As Reasonably
Practicable) (amarelo, em casos de pouca gravidade, e laranja, para situacdes

graves) e uma regido de risco considerada como intoleravel (vermelho).

Toda vez que o risco é negligenciavel, o processo de reducédo de risco nédo &
necessario, pois este € considerado aceitavel. Se o risco estiver na regido ALARP,
isso significa que € possivel a convivéncia com o risco, em funcdo dos beneficios
associados ou, eventualmente, da impossibilidade de reduzi-lo, entdo ele pode ser

considerado como risco toleravel.
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Matriz de Risco
Frequéncia/ Severidade
Ocorréncia 1 2: Pouco 3: 5:
Insignificante significativa Significativa 4: Critica Catastrofica

5: Frequente | Toleravel Indesejavel olerave olerave olerave
4: Provavel Toleravel Indesejavel Indesejavel olerave olerave
3: Ocasional Toleravel Toleravel Indesejavel Indesejavel olerave
2. Remota Negligenciavel | Toleravel Toleravel Indesejavel Indesejavel
1: Improvavel |Negligenciavel | Negligenciavel Toleravel Toleravel Toleravel

Fonte: Adaptado de USP (2018b)

No caso de o risco ter sido considerado como toleravel, isso significa que o
risco é ainda aceitavel, porém com potencial de melhoria e risco. Se o risco foi
considerado indesejavel, entdo devem ser adotadas medidas adicionais ainda néo

obrigatorias, consideradas como recomendagoes.

Quando a falha estiver com uma classificacdo de severidade e ocorréncia
elevada no nivel superior da Matriz de Risco, significa que estamos na zona de risco

intoleravel, sendo obrigatorio tomar medidas de seguranca adicionais.

Portanto, o produto entre os indices de severidade e ocorréncia dard como
resultado o Nivel de Prioridade do Risco (NPR). Assim, com essa classificacdo, do
risco de forma quantitativa na matriz de risco, possibilita-se a pontuacéo do risco. No

Quadro 6, apresenta-se a classificacao utilizada para a priorizacéo do risco.

Quadro 4 — Prioridade do Risco

Nivel de Prioridade do Risco (NPR)
Descricao

Nivel de Risco
Negligenciavel
1<=NPR<=2
Toleravel 3<= NPR<=6

Indesejavel 8<= NPR<=12
Intoleravel 15<=
NPR<=25

O Nivel de Prioridade do Risco é obtido a partir da multiplicacdo das

Risco aceitavel
Risco aceitdvel, mas que pode ser sujeito a melhorias
Risco inaceitdvel — é conveniente tomar medidas de seguranca
Risco absolutamente inaceitavel — obrigatério tomar medidas de
seguranca adicionais
Fonte: Adaptado de USP (2018b)

pontuacdes de severidade e ocorréncia. Assim, o preenchimento da planilha é
realizado gradual e logicamente. Estabeleceu-se um limite de tolerabilidade do risco,

por exemplo, NPR >= 15.
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3.5 TRATAMENTO DOS RISCOS

Nesta fase, realiza-se o tratamento dos riscos, isto €, a tomada de deciséo
guanto ao que pode ser feito para a eliminacao, reducéo, retencéo ou transferéncia
dos riscos, detectados nas etapas anteriores. Aqui, serd escolhida a opcdo mais
adequada para modificar o risco, que possibilite a implementacdo de planos de
acao, a implementacdo de novos controles ou a modificacdo dos controles

existentes.

E importante salientar que as a¢des voltadas para reduzir ou eliminar o nivel
de prioridade do risco normalmente envolvem melhorias nas instalacbes e/ou
equipamentos, manutencdo e treinamentos, que devem ser encaradas como
investimento e ndo como despensa, considerando os beneficios futuros atrelados a

essas acoes.

A determinacdo do NPR € muito importante, pois permitird conhecer o
potencial de falha dos componentes da subestacdo de entrada de energia, assim
como avaliar sua repercussao no sistema elétrico da empresa. Os componentes ou
dispositivos que apresentarem maior indice de risco terdo um plano de acéo

especifico para o tratamento do risco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do método aqui descrito, aplicado na cabine primaria da empresa em
guestao, foram realizados os mapeamentos de riscos e estabelecidos os planos de
acao referentes aos componentes da Subestacdo de Entrada de energia, que
possibilitou sinalizar a alta direcdo a necessidade de substituicdo do equipamento
Disjuntor de média tensdo. O retorno do investimento com a adequacao do referido
equipamento foi evidenciado com a reducdo da quantidade de falhas, mostrada nos
relatorios de producdo. Também se verificou aumento na produtividade e ganhos
financeiros, devido ao menor tempo (Down time) de manutencdo, como
consequéncia de falta de fornecimento de energia.

O resultado deste trabalho é composto por um conjunto de documentos,
formado por:

a) Procedimentos de operacao da Cabine primaria (Anexo 1).
Este documento visa analisar, as atividades de operacdo (manobras), manutencao
preditiva e corretiva dos equipamentos da SEE, e objetiva diagnosticar por meios de
ensaios 0s aspectos elétricos e mecanicos de acordo com as normas técnicas e de

seguranca e saude no trabalho e a preservacdo do meio ambiente.

b) Diagrama Unifiliar da Cabine Primaria (Anexo 3).
Trata-se de um documento técnico especializado, foi elaborado por um Engenheiro
Eletricista habilitado, atendendo ao estabelecido no item 10.8 NR-10, neste
documento estdo representados de forma simplificada o sistema elétrico da
empresa, as caracteristicas elétricas (tensédo, corrente nominal, poténcia etc.) dos

equipamentos da subestacao.

c) CheckList (Anexo 2);
Este documento € composto por um conjunto de itens e tarefas a serem seguidas
cujo objetivo foi nortear o processo de identificagdo dos perigos, através de
perguntas formuladas a partir dos itens da legislagdo. Para responder as perguntas,
foi necessério verificar a situagcdo das instalacdes elétricas e procedimentos de

trabalho, facilitando e direcionando o trabalho a ser executado.
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d) Planilha com a andlise de desempenho dos equipamentos da Subestacéo

(Quadro 5).

Neste quadro mostra-se o resultado da analise de desempenho dos equipamentos

de cabine primaria.

Quadro 5 — Analise de desempenho dos equipamentos da Subestacao

Analise de Equipamentos Cabine Primaria

. . Quantidade de N° de Taxa de Taxa de
Tipo | Equipamento : falha
Equipamentos falhas falha atual .
anterior
CS | Chave Seccionadora 1 1 1% 0%
CM | Conjunto de Medicao 1 0 0% 0%
DI Disjuntor 1 18 18% 13%
PR | Para-raios 3 5 1,6% 2%
PM | Punho de manobra 1 0 0% 0%
RP Rgle de protecdo 1 0 0% 0%
microprocessado
SF | Chave Seccionadora c/ fusivel 2 6 3% 2%
TC | Transformador de corrente 3 2 0,7% 0%
TF | Transformador de Forca 1 0 0% 0%
TP | Transformador de Potencial 3 1 0% 0,3%

Fonte: Arquivo Pessoal

Analisando o Quadro 5, observa-se que o disjuntor de média tensao

apresenta uma taxa de falha de 18% e estd em destaque de forma preocupante,

pois a taxa de falha é muito maior quando comparado com 0s outros equipamentos.

Consequentemente, apresentou o pior desempenho dentro dos equipamentos

analisados. Portanto, tal resultado fez com que a analise se concentrasse nesse

equipamento, no intuito de melhorar seus niveis de desempenho.

e) Planilha de Analise de modos de falha e efeitos (FMEA) (Quadro 6).

com o mapeamento de todos os riscos da Subestacdo, a FMEA permitiu obter uma

visdo geral do sistema elétrico da subestacdo de entrada de energia da empresa,

visando estabelecer um plano de a¢des para prevencao e/ou mitigacao do risco.
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Modos(s) de

Componente Funcao == Causas Efeitos R Observacoes
e e
manobras -Acionamento hoq
Chave de circuito Sobrecorrente | com carga elétrico 6 0
seccionadora s g Item 10.5.1 —
elétrico sem -Desgaste
10.5.2 -
carga 10.10.1
Medi¢Ges de Dispositivo
Eg(rerrr?fl)?]’icos -Descarga sem medicdo Dispositivo
Conjunto de Picos e ' Falta de atmosférica 1 impede
Medicao S medicao -Curto-Circuito medicéo
Oscilacdes da
Rede. Testes
em Relés.
Falha nas traves, | Os contatos
Contatos molas nao fecham
Mecanicamen carre ,amento de
te Aberto 9
mola.
Falha nas traves, | Os contatos . ..
te fechado carregamento de 0 3 ¢
Fecho/ mola. seccionament
Disjuntor abertura do Contatos Falha na camera | Curto-circuito 15 o
circuito colados de extingdo do |/ explos&o ltem 10.5.1 —
arco elétrico
- 10.5.2 -
Resisténcia Aqueumento Ctjoque 10.10.1
de isolacio excessivo, falta | elétrico e
& de isolacdo
A Aquecimento Choque
Resisténcia excessivo, falta | elétrico
de contato . =
de isolacdo
Proteger A . -Descarga Equipamento
Equipamentos d par_eumento atmosférica S sem
de um circuito e H'C;‘S ou . protecao
contrasurto de | 4°NAAUTAS | gopreintensidade
Para-raios :(ra:rf;toério Equipamento 6 ltem 5.4
provocado por S sem NBR 14039
descargas Resisténcia | Aquecimento prote¢ao
atmosféricas de isolacéo repentino
elou
sobretensodes
-Choque Dispositivo
Punho de (Il/lhzrvgulagao da Resisténcia Falta de iergcl)cglétrico 3 rg]\q/g(r?;o
Manobra . de contato isolamento
seccionadora 10.5.1 -
10.10.1
-Falta de
Protecéo de protecao dos
. S circuitos em
Relé de circuitos Falha nos po
~ S média . ..
Protecéo (sobrecorrente, | Surto de circuitos de tensio 1 Dispositivo de
microprocessa | sobretenséo, tensao protecdo em -O comando protecéo
do rearme, média tensao do disiuntor
oscilografia) ) disjuntor
principal ndo
liga
. - . O comando Dispositivo de
E(IJSrtpeozltl\rlgtgeéo Zgbreaquemmen do disjuntor seccionament
Seccionadora protec Resisténcia o principal ndo 0
com Fusivel contra . de contato Quelma . liga 6 Item 10.5.1 —
sobreintensidad intempestiva do 105 2 o

es

elemento fusivel

10.10.1
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Potencial
-Descarga perda de
Sobrecorrente f\tmosferlca ggenSIdade
Sobreintensidade | transformado
r
Potencial
Transformador | Fornecer -Problema de i?ﬁ(raiasizz de Medicao de
de corrente corrente Subcorrente | isolamento do corrente
-Curto-circuito
transformado
r
-Problema de Trafo néo
isolamento fornece
Sem corrente | -Curto-circuito tensédo
-Interrupcado da
alimentacdo
-Descarga Sobrecarga
Sobrecorrente ?tmosferlca
Sobreintensidade
Sobrecarga /
~ -Problema de subtensao
Subtenséo / . ~
Transformador isolamento no Atuacéo de
corrente o >
de Forca -Curto-circuito transformado protecdes
r
-Problema de Transformad
isolamento or nao
Sem tensao -Curto-circuito fornece
-Interrupgdo da | tenséo
alimentacdo
-Descarga Eg:gg%gl
Sobretenséao t_atmosferlca tensdo do
Sobreintensidade iransformado
Potencial
Transformador Fornecer tensdo | Subtensao i-sPorIce)lkr)rlleerr?%de tpeer:ggodgo Atuagao de
de Potencial S protecdes
-Curto-circuito transformado
r
-Problema de Transformad
isolamento or nao
Sem tensao -Curto-circuito fornece
-Interrupcdo da | tensao
alimentacdo
Fonte: Arquivo Pessoal

Considerando que o conteudo do Quadro 6 € bastante extenso, a analise se

concentrara nos equipamentos que apresentarem modos de falha com maior indice

de severidade e ocorréncia.

e Andlise das causas

Ap6s a aplicagdo do FMEA, no sistema de suprimento de energia da

empresa, especialmente dos itens considerados como mais importantes da
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subestacao, verificou-se que o componente da subestacdo que apresenta uma

prioridade do risco NPR foi o Disjuntor de média tenséo.

Os detalhes da analise FMEA séo relatados na continuacao:

1. Componente: Disjuntor de média tenséo;

2. Funcéao — fecho e abertura do circuito principal;

3. Falha funcional — Contatos Mecanicamente Aberto/Fechado; contatos
colados;

4. Causa da falha — Falha nas traves, molas, carregamento de mola; falha
na camera de extin¢cdo do arco elétrico;

5. Efeito da falha — Circuito ndo fecha/néo abre; choque elétrico /Curto-
circuito / exploséo;

6. RPN — 15 (Critico);

7. ltem da Norma — Dispositivo de desenergizacao e seccionamento Item
10.5.1 -10.5.2 - 10.10.1 da NR-10.

Observacoes:

verifica-se que o equipamento estd no fim de sua vida util, segundo
mostrado na Figura 18, ou seja, 0 numero de acionamentos esta
proximo ao limite estabelecido pelo de fabricante, que € de 10.000
acionamentos;

trata-se de um disjuntor a 6leo mineral para extincdo do arco elétrico, e
precisa de manutencado constante devido a carbonizacdo do 6leo nas
operacgles de interrupcéo de corrente; o equipamento requer filtragem
do oleo;

outra situacdo identificada foi sobre o acionamento do referido
equipamento; trata-se de comando manual através de alavanca de
carregamento da mola; sempre que necessaria, a manobra do disjuntor
requer a presenca de, no minimo, dois profissionais habilitados e

gualificados, conforme orientacdo do item 10.8 da NR-10.
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Figura 18 — Disjuntor a 6leo mineral

Fonte: Arquivo pessoal

Além disso, pela avaliacdo do FMEA dos outros componentes da subestacéo,
esses componentes pertencem a regido de risco considerada como toleravel da
matriz de risco, uma vez que o nivel de prioridade de risco é baixo e ndo se justifica

a aplicacéo de acdes de reducao de risco.

f) Planilha com o Plano de Acéo (Quadro 7).

Ao analisar a matriz de risco Quadro 3, observa-se que o componente da
subestacdo que apresenta maior indice de severidade e, consequentemente, um
maior Nivel de Prioridade de Risco corresponde ao disjuntor de média tensdo com
um NPR igual a 15, como ja era de se esperar, conforme observado na analise de

desempenho dos equipamentos da Subestacao.

Observa-se no Quadro 4 que o valor do NPR se encontra na regido
considerada como intoleravel da matriz de risco. Verifica-se que os indices de
severidade e ocorréncia indicam que a falha é significativa e tem uma frequéncia
elevada. Portanto, serd necessario a implementacdo de acdes imediatas para

tratamento do risco.
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Portanto, e tendo em vista os resultados apresentados, considerando o nivel do
risco e objetivando atender aos itens da norma, a recomendacéo foi a substituicao
imediata do disjuntor de média tensao.

A fim de viabilizar a substituicdo do Disjuntor de média tenséo, foi elaborada uma

planilha com o plano de ag&o conforme Quadro 7, no qual se descreve as atividade

e responsaveis para a realizacao do servico.

Quadro 7 — Plano de Acédo

E(-s)sjeitill\‘?go Acao Atividade Responsavel Prazo Status
Realizar O Engenheiro
parecer responsavel realizara Eng.
técnico P o Eletricista; . :
um parecer técnico . 7 dias Realizado
sobre h . Manutencéo;
devidamente assinado .
estado do ; Equipe SMT.
Disjuntor e com a respetiva ART.
O Engenheiro
Realizar responséavel junto a
memorial equipe técnica da Eng.
" manutencdo realizara o | Eletricista; . :
descritivo . . . 5 dias Realizado
ara comora memorial descritivo Manutencéo;
30 Dis'unfor com as caracteristicas | Equipe SMT
) necessarias para a
Substituicio de compra do Disjuntor
Disjuntor de L Orcamento Compras 20 dias | Realizado
média tens&o g\gllg?é?jr?tor Aprovacéo Controladoria | 5dias | Realizado
Compra Compras 30 dias | Realizado
Instalacdo | A Equipe contratada
do Disjuntor |realizard a instalagéo Empresa 3 dias | Realizado
na do Equipamento na ITAM Service
Subestacédo | Subestacao
O Engenheiro
responsavel junto & En
equipe técnica da 9. )
Startup do ~ o Eletricista; . .
o manutenc¢édo realizara o . 1 dia Realizado
Disjuntor . . Manutencéo;
recebimento do servico Equioe SMT
realizado, devidamente | —J"'P
documentado.

Fonte: Arquivo pessoal




60

Na continuacdo se detalha as caracteristicas técnicas mais importantes do

novo Disjuntor.

Disjuntor a vacuo com acionamento automatico, com motoredutor para
carregamento das molas e comando automéatico. Acionamento combinado
junto ao relé de protecdo microprocessado, para tensao e corrente, ambos
atendendo a fungbes 27 subtenséo, 47 sequéncia de fase, 59 sobretenséo,
50 sobrecorrente instantaneo, 51 sobrecorrente temporizado, 50N
sobrecorrente instantaneo de neutro e 51N sobrecorrente temporizado de

neutro, conforme Figura 19.

Figura 19 — Disjuntor a Vacuo automatizado MT

Fonte: Arquivo pessoal

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados até aqui apresentados, verificou-se que uma
abordagem qualitativa na andlise de risco, apesar de cheia de informagdo, ndo
atende adequadamente aos requisitos das empresas. Portanto, é fundamental que a
analise seja quantitativa, que possibilite uma abordagem matematica, que permita
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pontuar a severidade e a frequéncia e, assim, possibilite estimar o nivel de

prioridade do risco.

Cabe destacar que, durante a aplicacdo do método, neste trabalho
encontramos certa dificuldade na coleta de dados, por exemplo, dados relacionados
a taxas de falhas de equipamentos, auséncia de manuais de equipamentos,
procedimentos de testes, assim como certificagdes dos mesmos, entre outros. Uma
alternativa encontrada para a obtencéo das informacdes foi partir do conhecimento
dos funcionarios mais experientes envolvidos nas atividades de manutencédo e

seguranca do trabalho.
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5 CONCLUSOES

O método desenvolvido atendeu ao objetivo proposto para este trabalho, uma
vez que, através da aplicacdo do método para gerenciamento do risco baseado na
ISO 31000, foi possivel identificar, analisar, avaliar e tratar o risco na subestacédo da
empresa industrial do PIM, alinhadas as normas vigentes NR-10 e NBR 14039, de
maneira adequada, no intuito de tornar o0s equipamentos e instalagbes da
subestacao confiaveis no que diz respeito a seguranca das pessoas e continuidade
no processo produtivo da empresa.

A aplicacdo da gestdo de riscos na subestacdo da empresa foi importante,
pois permitiu reduzir a probabilidade de falha nos equipamentos, que poderia
provocar acidentes ou potenciais danos a pessoas, a infraestrutura e ao meio
ambiente. Também auxiliou na tomada de decisdo para tratar o0 risco, com a

substituicdo do disjuntor de média tenséao.
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ANEXO 1 - PROCEDIMENTO DE OPERACAO (CABINE PRIMARIA)

No.: PO-XXXX

Data de Emissao:

Procedimento de operacéo

XX/ XX/ XXXX

MANOBRA NA CABINE PRIMARIA | Uttima Revisio: rev00

Data: xx/xx/xxxx

Pagina: 1 de 2

OBJETIVO: Descrever os procedimentos para manobra da cabina primaria.

DESCRICAO: descreva o equipamento (TAG), localizacéo, etc.

Area atendida: nome da Operacao

1.0 - Verificar a presenca de tenséo da Cabine Primaria das seguintes formas:

1.1 - |Verificar as lampadas de sinalizacdo do medidor de energia elétrica ATIVA (reldgio
AMAZONAS ENERGUIA) num total de trés (03) lampadas correspondente as 03 fases de Rede

(sistema trifasico) e C
1.2 - Vferificar os “L " as ac ad a ta lizado ag

lado da porta de entrada da cabine primaria) denominado como: QF-01 Cabine Priméria, se estag

ACESAS, ou seja, as (03) fases vindas dos TP’s (Transformador de Potencial), lampadas

identificadas como RST e RESET no quadro elétrico em questdo, que em caso de normalidade
estardo acesas, observando também que o disjuntor nesta situacéo estara operando em automatico.

2.0 - Se a lampada de sinalizagdo RST estiver apagada (quadro de comando a distancia / QF-01),
significa que existe alguma falha na rede AMAZONAS ENERGIA, por falta de fase e/ou oscilagéo de
tensdo, e o disjuntor (M.T) permanecera desligado (desarmado) até a normalizagdo da rede; Verificar
sinalizacdo das trés fases no medidor Ativo j4 citado acima e posicionamento dos fusiveis tipo

“Matheus” no poste de entrada primaria externa na rua, que em caso de anomalia acionar a

AMAZONAS ENERGIA:
Tel:0800-7272120 ou 0800-7272196 (plantdo de emergéncia Amazonas Energia):
Obs.: Checar também VISUALMENTE eventual acionamento dos fusiveis tipo” HH” (chave

seccionadora) e tipo cartucho dos TP’s (ambos fusiveis localizados no cubiculo disjuntor (M.T.), que
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por sua vez deverd acionar o relé de falta de fase, (Localizado no quadro de comando a distancia /
QF-01);

3.0 - Se a lampada de sinalizagdo RESET apagada (quadro de comando a distancia / QF-01),
significa que os relés primarios de sobre-corrente dos disjuntores (M.T,) atuaram, podendo haver
alguma anormalidade no sistema de baixa tensdo (B.T) do sistema elétrico da Operacgéo xxx, apos
verificacdo, encontrado anomalias, acionar a botoeira de RESET que por sua vez devera desligar
o Disjuntor (M.T) automaticamente;

4.0 - Na eventual inoperabilidade do disjuntor (M.T) em AUTOMATICO, deve-se acionar o disjuntor
(M.T) em MANUAL conforme descri¢cdo abaixo:

4.1 - Verificar a REDE (AMAZONAS ENERGIA: LAmpadas de sinalizacdo do Medidor Ativo) e sistema

de relés primarios (pelas lampadas de sinalizacdo do quadro de comando / QF-01) estdo NORMAIS

| M D E L o

ontrole da Revisao

Elaboracéo s L Aprovacao
_ _ Data Revisao Descrigao — - —
Funcéo | Nome | | Funcao | Nome

XXXX XXXX XXIXXIXXXX XX XXXXX XXXX XXXXX

4.2 - Usar os EPI's Luva de protecdo compativeis com a carga (disponiveis no local) e Tapetes de
Borracha:

4.3 - Comutar a chave (AUT / MAN), localizado no frontal do disjuntor (M.T) p/ MANUAL,;

4.4 - Verificar que o rearme em manual do disjuntor (M.T) devera estar obrigatoriamente com a mola
descarregada,;

4.5 - Acoplar a alavanca de rearme da mola, abrindo a portinhola frontal do disjuntor (M.T)
movimentando esta de baixo p/ cima até o fim de curso (onde dever4d embandeirar: MOLA
CARREGADA):

4.6 - Aciona a botoeira de inibicdo dos relés de sobrecorrente (localizado & esquerda superior dos
painéis frontais do disjuntor (M.T) e simultaneamente virar a chave seletora (liga/desliga) no sentido
horéario (também localizado no frontal do disjuntor (M.T),

O disjuntor deveré fechar (rearmar);
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Obs.: Ref. Ao sub-item (4.6), devido automatizacdo do disjuntor (M.T) ao acionar a botoeira

inibicdo dos relés de sobre- corrente, pode-se neste momento ja liberar o rearme do disjuntor (M.T)

4.7 - Repetir a operacdo dos subitens acima (item-04), caso o disjuntor (M.T) ndo entre,

devido seu rearme ser muito brusco:

BOTAO DE INIBICAO
DOS RELES DE
QUADRO DE COMANDO SOBRECORRENTE
[INDICACAO| MOLA
Faaszs ISTUNTOR(  [DISJUNTO! CONTATORA FECHADO | |CARREGADA
PRESENTES ESLIGADS LIGADO AUXILIAR

o0t 227CA { / / FILACK
CABINE |, | | . +—& SINALIZACAO

PRIMARIA . . AEG
nARnBEEn0D ot (DL

RESET RST JVD
Portinhola frontal para
—
rearme damola

- -195
-220
-

Visor de inspegéo d
nivel de Gleo do ¢

DESLIGA  LIGR

RESET DESL.
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N do
Ttem

Liem da
NE-10

Descricio do Item

Aspectos Observados

Observacies

Recomendacdes

1.1

14

A sala on subestacio esta
1dentificada?
Trem 10.10.1-c — NE-10

A subestacio ndo esta identificada.

Identificar a subestacio de
acordo com o diagrama
umifilar.

Existe smahzacio resimingmdo a
entrada de pessoas nio autorizadas,
sendo permutida a entrada somente
de Pessoal BA4 e BAS?

Jtem 9.1.6 — NER 14039

Sim

A area externa da subestacio esta
cercada por alambrado de tela
adequado (altmra minima de 2 m e
malha mfenior a 50 nom)?

O alambrado de tela metilico
mstalado tem altura de
aproxamadamente 175 m. chegando
a 2 m por meio da utihizagio de
arame farpado.

Aumentar a altura do

alambrado de tela metalico.

Estio visivels smalizagies de
adverténcia quanto aos riscos
elétricns e 4 restricio ou

1 imento de acesso?
Item 9.1.9— NBR 14039
Ttem 103 .9 —NR-10

Sim

=
[

[
s

10.9.4
10.12
NE-23

NBE
14039

As portas sdo metilicas ou de
muterial ndo combustivel {largura
mimimea de 030 m)?

Item 9.2 2 — NER 14039

Sim

As portas da sala abrem para fora?
Trem 9.2.2 — NBR 14039

Sim

Estio mstaladas alavancas ant-
panico para aberhra das portas em
situagdes de emergencia?

Ttem 23.3.7—NR-23

Ttem 9.3.2.6 — NBR 14039

Sim

Espaco entre pameéis ou enfre pameis
e paredes & sempre supenor a 1,20
m'!l

Jtem 5.1.1.4— NBR 14039
Jtem 9.2.1.2 - NBR 14039

As passagens mas laterais dos paméis
sdo reduridas, dificultando a
circulagio em caso de emergéncia.

Abrir outra porta na sala,
afras dos pameéis e, em
nevos projetos, prever

distincias mais adequadas.

Encontra-ze instalado 1m sistema de
ihminacio de emergéncia mdicando
arota de abandono da area?

Ttem 9.2 1 3 - NBR 14039

W&o ha um sistema do tipe mstalado.

Instalar um sistema de
ihminagio de emergéncia,
indicando as saidas da
subestacio.

A sala tem um sistema de deteccio
de mncéndio, com alarme extemo em
local momtorado?

Nio ha um sistema do tipo mstalado.

Instalar um sistema de
deteccio de meéndio.
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Az estruturas metalicas, alambradaes,
portas, painds, equipamentos

11 10.3.4 | componentes elétricos estio Parcial As telas metilicas da subestagio ndo | Aterrar todas as estrufuras
- aterrados” estio aterradas. metihicas da subestacsio.
WEBE | Item J.1.2-NBR 14039
14039 | Jtem 5.1.2.23 - NER 3410
NBE. | Estdo visiveis os pontos de
4.3 5410 | aterramento par: mspegdo e medicio |  Sim
da malha terra?
O diagramas wmifilares estdo . . - .
21 disponiveis na sala ou subestagio? Nio {3 M?ﬂmﬂa{ Eﬁ ﬁsgﬁ‘f:m Dispenibilizar o diagrama
= Ttem 6 1.7 1 - NBR 14039 o m -, dmb““"“” unifilar na subestacio.
Item 6.1.8 - NER 5410 = :
O diagramas wmifilares estdo Melhorar a identificacio
: 10.2.3 | atualizados? - . . | dos equipamentos de
5.2 Trem 6.1.7.] - NBR 14039 Nio | O diagrama possui pantos confissos. | a0 com o diagrama
WEBE | Item 6.1.8 - NBR 5410 umifilar.
14039 I'Nos Gagramas wiklares, w0 Melhorar a identificagdio
NEE representados os dispositives de dos equi tos de
5.3 5410‘ protegiio, seccionamento e mter- Parcial | O diagrama possui pontos confisos. acol':-} cma
travamento? - Erama
Jrom 10.2.3 AR 10 wrflar
Nos diagramas umifilares, esta
representado o sistema de . = - | Amalizar o diagrama
54 aterramente adotadoe para a Nio O sistema de ateramento ndo estd unifilar com o sistema de
mstalacio? representado no diagrama unifilar aterramento adotado.
Item 10.2.3 -NR 10
Os equipamentos e pameéis elétricos
estdo identificados? s equipamentos estio identificados, A =
6.1 Ttens 6.1.5.1 — NER 14039 Parcial | mas algwmas etiquetas estioem | yioiors 2 denfificagdo
1039 [fem6151-NER 3410 estado precario. Rl )
7 |Jtem 3.1 -NBR IEC §04349-1
10.10.1- Identificar a parte de tris
6.2 a Ha identificagio na traseira dos Na A fraseira dos pam#is ndo esta dos painéis, facilitando os
- painéis? S0 identificada. procedimentos de
IG.LI:].I— mamtencio.
Os cubiculos, compartimentos e
gavetas estdo adequadamente O equipamentos estio identificados, S =
6.3 EE;} identificados? Parcial | mas algumas efiquetas estdo em 3:1e]]1-rs_11' 2 1cbimﬁcagan
Ttem 6.1.5.1 —NBR 14039 estado precirio. 06 SqUIAMETLOS.
NBp | ftem 615 —NBR 5410
5410 | Os cabos e circuitos estio
devidamente identificados através de - I o
64 | wNER M.E.'Ilrfumber'.e u:lm'es ouca aJJjJJ:l:s'." = Parcial Os "Hgdg;ﬁ estio identificados 3&]]1@.? identificagio
[EC |Mem 6133 NBR 14039 PO IS0 €8 Cores. o crrauies.
SIS 0430
60430.1 Item 7.6.3.1 —NBR IEC 6043
. N . - Identificar e disponibalizar
s inter-travamentos operacionals Os equipamentos ndo estio i . -
6.5 estio identificados e estéio Parcial | identificados e alsuns nio possuem 'ﬂsm"i”? dfd:Pﬁ‘tm'im par
disponivess mstrugdes de operacio? msfrugdes de operacio. 05 CITCUOS Q2 MIEr-

ravamento.
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6.6

Nos dispositivos de seccionamento,
estdo 1dentificadas as posipies de
ligade, deslizado e bloqueado?

Sim

Nos dispositivos de manobra, as
posigies desligado (verde) e ligado
(vermelho) estdo identificadas?

Néo ha dispesitives lumimeses para
05 equipamentos de manohra.

Instalar um sistema
Inmmeose para sistemas
energizados. O painel de
comando pode ser instalado
na subestacio de 138 k'V.

1

T4

i

1.6

7.8

1.9

10.5.1
10.5.2
10.10.1

O procedimento de desenergizacio
das mstalagdes elétricas, par ocasido
de wma manutengio, esta sendo
cumyprido?

Sim

No acompanhamento de vma
mtervengdo, o circuito
desenergizado foi seccionade por
componente adequado?

Sim

Os dispositives de seccionamento
permutem o uso de cadeados ou
ouiTos meios que MIpecam 5ua
reversio?

Sim

Foi obzervado o uso de cadeados nos
dispositives de seccionamento?

Sim

Fol observada a constatacio de
auséncia de tensdo nos termumais ou
cabos do cirouito desenergizado?

Sim

Foi obzervada a instalacio de
aterTamento temporano com
equipotencializacio dos condutores
do circuito desenergizado?

Sim

Foi observado o uso de mantas ou
cutros meios isolantes nas partes
vivas da zona controlada para evitar
um contato acidental?

Nio

Mo & realizada a ubbzacio de
mantas o outros meios isolantes
para a proteciio conira as partes
VIvas.

Adotar melos isolantes para
protegio.

Foi observado o uso de sinalizacio
de impedimento de reenergizacio?

Sim

Foi observado o mesmo nivel de
seguranca adotado no processo de
desenergizagio para a efapa de
energizacio?

Sim




8.1

8.4

g
L

5.6

8.3

8.9

510

i1

10.1.2

10.2.82

NEE.
5410

NER
IEC
60439-
01

NER
14039

NER
IEC
62271

Os painéls podem ser abertos, tanto

As portas dos paméis elétricos tém pela parte frontal quanto pela
dispositives de blogueio que fraseira, com o equupamento Desenergizar os
impedem a sua aberfura com o Nio |energizado A parte de tras possii equipamentos antes que as
pamel energizado? chbstaculos mecinicos que previnem | portas sejam abertas.
Item 7.6.4— NBR IEC 60439 o contato acidental com as partes
VIVES.
Exaste um botdo de deshgamento de Instalar botio para o
3‘1%2:;1& energia da sala ou Nio Mo hi dispositives de desligamento | desligamentoe remoto do
Jrem 4.1 5.1 — NBR 14039 dos equipamentos. sistema em caso de
Ttem 4.1.7— NBR 5410 FHereRna.
Existe comando remoto dos Sim
dispositivos de manchra?
As partes vivas, Infernas ou extermas
a0s painéis, sio profegidas por S
barresras ou obstaoulos de modo a m
evitar um contato acidental?
Nos compartimentos com
comiponentes extraivels, as partes " P .
vivas ficam protegidas nas posicdes NA | As gavetas nfio sfo extraivels.
de teste e extraida?
O distanciamento entre componentes
& partes vivas no intenior dos paingis Sim
possibilita mtervengdes seguras?
. N Elaborar procedimentos de
Alaims equipamentos sio -
Cuando abertas, as distincias em protezides, quando abertos, por tratrd.hgpra.rta a EKECP"?’*U
relaciio as partes vivas das Parcial | cbstaculos mecimicos para evitar o ﬁ%tﬂ:l:r r?aeniln;&mn::;t:r 5
mstalagdes sdo seguras? cmtatn;cideg:ral cruﬁll]nnes i (— ac:ide:.npa?m
[1IS OUTDS 1o o5 tem. partes vivas.
Os cubiculos so compartimentzdos? | Sim
A mtervencio em um
compariimento ocorre de maneira Sim
segura independentemente do estado
de energizacdo dos demais?
Nos noves projetos, devem
Os painéis de média tensio tém o T . ser ufilizades painéis com
certificado de ensaio de tipo? Nio | Os paméis ndo sio cernficados. certificade de ensalo de
tipo.
Os painéis de baixa tensdo tém NIA Apenas panéls de media tensdo

certificado de ensaio de tipa?

estdo mstalados na subestagdo.
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a1

9.4

1093
1094
10.9.3

NER
IEC
60439-
0

NEE
5418

NEE
IEC
60079

Processos ou equipamentos
suscetiveis de gerar eletricidade
estatica possuem um disposiove de
descarga e protecio especial?

N/A

Nio ha tais equipamentos mstalados
na subestagio.

Foi observado o uso de permissio
especial para Intervengoes de
mamtencio em areas classificadas?

NA

De acordo com estudo de
classificacdio de area realizado, a
area nio & considerada classificada.

A mstalacio do banco de baterias &
adequada?

NA

Wao ha um banco de baterias
mstalado na subestagio.

Os componentes mstalados nas dreas
classificadas sdo adequadoes?

NA

De acordo com estudo de
classificacio de area realizado. a
area ndo & considerada classificada.

101

102

14

1.5

10.6

10.7

NEE
14039

NEE
5410

Nos gquadros de ilummagio, sdo
utihizados dispmtores com protecdo
Tesidual para maior seguranca na
froca de limpadas?

Jtem 3.2.5 —NER 3410

NA

W&o ha quadros de thminagio
instalados na subestacio.

Locais com umidade sdo protegidos
peor disjuntores diferencias residuais
de alta sensibilidade?

Item 3.2.5—NER 3410

NA

Apenas paméis de media tensfo
estio metalados na subestacio.

Cabos elétricos de baixa e media
tensdo estdo langados em
encaminhamentos independentas?
Item 6.1.5.4.1— NBR 14039

Sim

Cabos de forca e de comando com
mais de trés bitolas de diferenca
estdo langados em encamimhamentos
mdependentes?

Ttem 6.1.5.41— NBR 14039

Sim

Bandejas, elefrocalhas e leitos estdo
aterrados?

Jtem 5.1.2.2.3— NBR 3410

Item 5.1.2 - NBR 14039

Sim

0 estado de conzervagio e
sustentacio dos leitos, elefrocalhas e
eletrodutos é adequado?

Sim

A quantidade de cabos nos leitos &
adequada?

Sim

11.1

Os equipamentos elémcos

apresentam sinals de manutengio
rentiva?

Ttem 8.2 — NER 14039

Parcial

A manutengio preventiva de algims
equipamentos esta atrasada.

Rever o programa de
manutencio preventiva e as
atividades a serem
realizadas.
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1L1 | 1044 [ Os relés de protecio apresentam Sim
- simais de cabbracio e aferigio?
NEER
5410
1L3 NBE. | A sala ou subestagho estd limpa? Sim
| 14039 | ftem 8.2.2.2-NER 14039
Esta disponivel na sala ou .
subestagdo um dispositivo de O dispositivo esté disponivel e dimente de el
121 aterTamento temparario para Parcial b:w’! 1':' 138 k‘? CnivE oA Prl ool dE‘x‘ . o
equalizacio de potencial dos subestagio de . 0 onde o equipamento
circuitos desenergizados? ¢ enconza
Esta disponivel um detector de Especificar nos
122 tensdo para constatagio de auséncia Parcial O dispositivo esta disponivel na procedimentes de trabalho
== de tensfo nos circuitos de madia subestacio de 138 KV o local onde o equipamento
tensda? s& enconira.
1051 -
. . Especificar nos
E:Eaf;spﬂ :*el %dﬁc?;: T de i Existem dispositives disponiveis na | procedimentos de trabalho
123 para CONStAGa0 de AUSENCIA | parcial | subestacio de 138 KV enasalada | o local onde os
de tensdo nos circuitos de baixa -
— mamtengio. equipamentos se
) EnContram.
Anexar os Certificados de
As ferramentas sio adequadas para Aprovagicea
124 mtervengdes de mamitencio Parcial | As farramentas sfo adequadas. documentacio dos testes
elétmica? realizados #0 Prontuario das
Instalagdes Elétricas.
Anexar os Cerfificados de
C ) Aprovagio das roupas ao
151 E“'E;ISRMWI na sala ou = Parcial Ha roupas de nivel TV disponiveis na | Prontuano das Instalagdes
- ﬁnmammﬁfarﬁrgﬁgmmq araal | subestagio de 138 KV, Elétricas e especificar o
GueLmadiE po ’ local onde elas se
encontram.
Anexar os Cerfificados de
Aprovagio das hovas ao
132 NE-6 |Esta disponivel na sala uva Parcial Ha luvas disponiveis na subestacio | Prontuano das Instalagdes
- isolante? de 138kV. Elétrnicas e especificar o
local onde elas se
encontram
Melhor alocar os
133 O local ende ficam guardados os EPI Parcial Os equipamentos ficam guardados | equipamentos, mantendo-os
- & adequado? Arcial | dentro de caixas. em local limpao e nio

tmnido.
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